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出 版 说 明 


目 中 西 文明 发 生 碰 撞 以 来 , 百 余年 的 中 国 现代 文化 建设 即 无 可 避 
免 地 担负 起 双重 使 命 。 梳 理 和 探究 西方 文明 的 根源 及 脉络 ,已 成 为 我 
们 理解 并 提升 目 身 要 义 的 借 镜 ,整理 和 传承 中 国文 明 的 传统 ,更 是 我 们 
实现 并 弘扬 自身 价值 的 根本 。 此 二 者 的 交汇 , 乃 是 塑造 现代 中 国之 精 
神 品格 的 必 由 进 路 。 基 纪 出 版 集团 倾 力 编辑 世纪 人 文系 列 丛 书 之 宗旨 
亦 在 于 此 。 

Heo A MA A ee THEE”, “EZR”. “HBS 
典 ”、“ 大 学 经 典 ” 及 “开放 人 文 ” 五 个 界面 ,各 成 系列 ,相得益彰 。 

厘清 西方 思想 脉络 ,更 新 中 国学 术 传统 ”, 为 “世纪 文库 ”之 编 
将 指针 。 文 库 分 为 中 西 两 大 书 系 。 中 学 书 系 由 清末 民 初 开始 ,全 面 整 
理 中 国 近 现 代 以 来 的 学 术 著 作 , 以 期 为 今 人 反思 现代 中 国 的 社会 和 精 
神 处 境 铺 建 思考 的 进 阶 ; 西学 书 系 旨 在 从 西方 文明 的 整体 进程 出 发 ， 
系统 译 介 目 证 希 脐 罗 马 以 降 的 经 典 文献 , 借 此 展现 西方 思想 传统 的 生 
发 流 变 过 程 , 从 而 为 我 们 返回 现代 中 国之 核心 问题 黄 定 坚实 的 文本 基 
础 。 与 之 上 呼应,“ 世纪 前 沿 ” 着 重 关 注 二 战 以 来 全 球 范围 内 学 术 思 想 的 
重要 论题 与 最 新 进展 ,展示 各 学 科 领 域 的 新 近 成 果 和 当代 文化 思潮 演 
化 的 各 种 向 度 。 “袖珍 经 典 ” 则 以 相对 简约 的 形式 ,收录 名 家 大 师 们 在 
体裁 和 风格 上 独 具 特 色 的 经 典 作品 , 阅 幽 发 微 ,意趣 兼 得 。 

遵循 现代 人 文教 育 和 公民 教育 的 理念 ,秉承 “通达 民情 ,化 育 人 
心 ”的 中 国 传统 教育 精神 ， 大 学 经 典 依据 中 西 文明 传统 的 知识 谱系 
及 其 价值 内 疤 , 将 人 类 历史 上 具有 人 文 内 涵 的 经 典 作 品 编辑 成 为 大 学 


教育 的 基础 谈 本 ,应 时 代 所 需 , 顺 时 势 所 趋 , 为 塑造 现代 中 国人 的 人 文 
素养 、 公 民意 识 和 国家 精神 倾 力 尽心 。“ 开 放 人 文 ” 旨 在 提供 全 景 式 
的 人 文 阅读 平台 ,从 文学 、 历 史 、 艺 术 、 科 学 等 多 个 面向 调动 读者 的 
阅读 恰 悦 , 离 学 于 乐 , 帘 乐 于 心 ,为 广大 读者 陶冶 心性 ,培植 情操 。 

大 学 之 道 , 在 明明 德 ,在 新 民 , 在 止 于 至 善 ”(《 大 学 》)。 温 古 知 
今 , 止 于 至 善 ,是 人 类 得 以 理解 生命 价值 的 人 文 情 怀 , 亦 是 文明 得 以 传 
承 和 发 展 的 精神 契机 。 欲 实现 中 华 民族 的 伟大 复兴 , 必 先 培育 中 华 民 
族 的 文化 精神 ; 由 此 ,我 们 深 知 现代 中 国 出 版 人 的 职责 所 在 ,以 我 之 不 
获 努 力 , 做 一 代 又 一 代 中 国人 的 文化 脊梁 。 


上 海 世 纪 出 版 集团 
世纪 人 文系 列 丛书 编辑 委员 会 
2005 年 1 H 


应 当 相信 的 是 观测 而 不 是 理论 ， 理 论 之 可 信也 只 是 在 被 观测 所 证 
实 的 限度 内 。 
一 一 亚 里 士 多 德 


我 看 到 的 越 多 ， 我 看 到 有 待 去 看 的 也 越 多 。 
一 一 约翰 。 塞 巴 斯 带 安 


洗 荡 宇宙 始终 是 人 类 赞叹 和 歌咏 的 对 象 。 可 是 ， 宇 宙 从 何 而 来 ? 
它 是 否 永 远 如 此 ? 千 百 年 来 ， 人 们 总 是 把 这 些 问 题 留 给 宗教 和 哲学 ， 
不 是 归功 于 上 帝 的 “第 一 推动 ， 就 是 将 其 当 作 形 而 上 学 者 苦 思 实 想 
的 话题 。 然 而 今天 ， 科 学 家 们 正在 努力 构建 一 幅 宇 密 诞生 与 演化 的 生 
动 图 像 : 宇宙 起 源 于 100 多 亿 年 前 的 一 个 “原始 火球 ”,， 或 日 “大 爆 
炸 ,在 经 过 极其 猛烈 的 暴 胀 之 后 ,不 断 膨胀 和 演化 ， 直 到 形成 现在 
这 个 丰富 多 彩 的 大 于 世界 。 

AESA, FAE, WKK, PARLIDA JE 
我 们 的 目 论 从 地 球 扩 展 到 太阳 系 、 银 河 系 、 河 外 星系 ， 帮 至 我 们 生存 
于 其 中 的 整个 宇宙 。 本 书 不 仅 将 带 您 领略 这 一 激动 人 心 的 科学 历程 ， 
其 笔触 更 深入 到 现代 物理 学 的 最 前 祝 ， 生 动 地 描述 20 世纪 物理 学 的 
两 大 奇 酌 一 一 由 爱 因 斯 坦 创 立 的 广义 相对 论 和 由 次 朗 死 、 取 尔 、 海 条 
们 等 人 英 基 的 量子 物理 学 ， 如 何在 20 世纪 后 半 叶 汇聚 于 宇宙 学 研究 
之 中 ， 并 最 终 为 我 们 初步 揭 开 了 宇宙 的 创 世 之 谜 。 


| 内 容 提 要 | 


本 书 追踪 了 大 爆炸 理论 的 来 龙 去 脉 ， 不 但 向 您 展示 了 现代 宇宙 学 
的 巨大 成 就 ， 更 让 您 身 临 其 境地 接触 那些 伟大 的 科学 先驱 者 们 ， 正 是 
站 在 他 们 肩 上 ,我 们 才 有 可 能 看 得 如 此 真切 、 如 此 深远 。 
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作者 简介 


约翰 格 里 宾 ， 英 国 著 名 科学 谈 物 专业 作家 ， 萨 赛 克 斯 大 学 天 文 
学 访问 学 者 。 他 毕业 于 剑桥 大 学 ， 获 天 体 物 理学 博士 学 位 。 曾 先后 在 
《 目 然 》 杂 志和 和 《新 科学 家 》 周 刊 任职 。1974 年 他 以 其 关于 气候 变迁 
的 作品 获得 了 英国 最 佳 科学 著作 奖 。 

Ayia: 格 里 宾 看 有 0 多 部 科普 和 和 科幻 作品 ， 其 中 的 科学 三 部 曲 
《 格 定 订 之 猫 探秘 》、《 双 螺旋 探秘 》 和 《大 爆炸 探秘 》 尤 为 验 实 人 
口 。 此 外 ， 他 还 与 妻子 合 著 了 一 系列 著名 科学 家 的 传记 ， 而 反映 “ 科 
SWE” RAS RSE GEAR BERR RAS Ee) OPEB 
于 1999 EA ERRA A Hh RAL HD Be SE REE 
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x H 


本 书 的 根源 要 回 湖 到 很 久 以 前 ， 回 到 20 世纪 50 年 代 初 我 开始 对 
科学 产生 兴趣 的 时 候 。 我 不 太 想 得 起 来 是 哪 位 作者 最 早 带 我 进 和 人 宇宙 
的 奥秘 和 奇迹 ， 但 我 知道 此 人 如 果 不 是 阿 西 莫 夫 (Isaac Asimov), gi 
— Ee MRK (George Gamow)， 因 为 我 很 早 就 开始 读 他 们 的 书 ， 我 
简直 不 能 想象 会 没有 他 们 。 而 且 不 仅 是 科学 吸引 了 我 ,宇宙 的 起 源 之 
谜 更 是 从 一 开始 就 令 我 沉醉 。 由 于 和合 英 夫 和 他 杜撰 的 “ 汤 普 金 斯 先 
E”, 我 开始 知道 了 宇宙 起 源 的 大 爆炸 模型 。 虽 然后 来 我 接触 了 稳 恒 
态 假说 ,但 大 爆炸 的 思想 一 一 和 相 在 一 个 产生 宇宙 的 确定 时 刻 的 思 
想 一 一 始终 占据 着 我 的 心灵 。 我 从 未 想 过 将 来 会 不 去 研究 这 些 深 奥 的 
难题 ， 或 者 写 些 关于 它们 的 书 。 实 际 上 上 ， 直 到 1966 年 ， 我 都 一 下 没 
有 认识 到 ， 要 做 一 名 天 文学 家 ， 更 不 用 说 一 名 宇宙 学 家 ， 并 不 是 件 谁 
都 能 做 的 工作 ， 更 别 说 是 我 了 。 此 后 ， 正 当 我 在 陕 塞 死 斯 大 学 参加 最 
后 的 大 学 考试 时 ， 我 发 现 麦 死 雷 (Bill McCrea, MEENE Bt) Ft 
在 校园 里 建 一 个 天 文学 研究 中 心 。 





| 致谢 | 


这 个 发 现 改 变 了 我 的 生活 。 首 先 使 我 立即 将 读 粒 子 物理 研究 生 的 
计划 改变 为 在 麦克 雷 的 小 组 读 天 文学 硕士 。 后 来 我 到 了 剑桥 ， 成 为 另 
一 个 新 的 天 文学 小 组 一 -和 埠 伊 尔 (Fred Hoyle, HAVE ERR BL) 
时 的 理论 天 文学 研究 所 一 一 非常 低级 的 最 初 成 员 。 由 于 某 些 原因 ， 我 
并 没有 非常 投入 ， 却 转 而 把 对 极致 密 恒星 (白矮星 、 中 子 星 、 脉 冲 星 
和 X 射线 源 ) 的 研究 作为 我 的 学 位 论文 ， 而 基本 上 没有 做 过 什么 宇 窗 
学 方面 真正 的 工作 。 但 在 剑桥 我 见 到 了 霍 伊 尔 本 人 ， 纳 里 卡 (Jayant 
Narlikar), Æ iit (Martin Rees)， 伯 比 奇 夫妇 (Geoffrey & Margaret 
Burbidge)， 霍 金 (Stephen Hawking), 福 勒 (William Fowler) 和 其 他 著 
名 天 文学 家 ， 他 们 都 专注 于 实 实在 在 的 宇宙 学 重要 问题 的 研究 。 从 他 
们 那儿 我 知道 了 这 个 层次 的 研究 是 什么 样 的 ， 还 知道 我 本 人 根本 没有 
指望 取得 什么 值得 一 提 的 成 就 。 于 是 我 成 了 一 名 作家 ， 不 单 是 报道 字 
宙 学 和 天 文学 方面 的 最 新 进展 ， 而 是 关于 整个 科学 ， 不 断 保持 与 最 新 
进展 的 接触 ， 即 使 我 本 人 并 未 置身 其 中 。 

当天 文学 在 20 世纪 80 ERE BK CRAMER, EAL 
村 物理 的 联姻 ， 而 在 1966 年 我 曾 轻率 地 放弃 了 这 方面 的 工作 。 在 最 
初 竭力 应 付 那些 看 起 来 出 现 得 如 此 之 快 以 至 于 我 都 来 不 及 写 下 它们 的 
新 进展 之 后 ， 我 很 幸运 地 抓 住 了 一 个 机 会 ， 以 旁观 者 的 身份 参加 一 个 
1983 年 11 月 在 日 内 瓦 召开 的 由 欧洲 南天 天 文 台 (ESO) 和 欧洲 核子 研 
究 中 心 (CERN) 共 同 组 织 的 会 议 。 在 那儿 ， 来 自 粒 子 物理 学 和 宇宙 学 
方面 的 参加 者 们 讨论 了 其 中 的 联系 。 正 是 那 次 会 议 ， 以 及 对 自己 能 了 
解 那儿 所 发 生 的 绝 大 多 数 事情 的 自信 ， 使 我 确信 自己 能 号 这 本 书 。 由 
于 这 次 会 议 ， 我 能 够 理 清 我 的 思路 ， 并 在 同 CERN 的 纳 洛 普罗 斯 
(Dimitri Nanopoulos) 及 暴 胀 假说 的 两 位 建立 者 麻 省 理工 学 院 的 古 思 
(Alan Guth) 和 莫斯科 的 林 德 (Andrei Linde) (SG, MRA ORK 
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这 一 大 焊 炸 宇宙 学 现代 版 本 的 关键 性 新 思想 的 理解 。 

我 于 1985 年 夏 写 下 这 些 话 的 时 候 ， 看 起 来 科学 已 经 获得 了 一 个 
(至 少 是 在 概貌 上 ) 完 整 的 理解 ， 知 道 我 们 所 知 的 宇宙 如 何 产 生 和 它 如 
何 通 过 大 爆炸 从 一 粒 小 种 子 成 长 为 我 们 所 见 的 如 此 广 漠 。 剑 桥 大 学 的 
里 斯 已 经 济 楚 地 说 明了 这 项 新 工作 的 重要 性 。 他 在 1983 年 11 月 的 那 
次 日 内 瓦 会 议 上 评述 说 ， 当 被 问 到 大 爆炸 是 不 是 对 我 们 生活 于 其 中 的 
宇宙 的 一 个 好 的 模拟 时 ， 他 过 去 总 是 说 :“ 这 是 我 们 已 经 得 到 的 最 佳 
理论 。” 这 确实 是 十 分 谨慎 的 认可 。 但 现在 ， 他 在 日 内 瓦 说 ， 如 果 现 
在 饺 问 及 同样 的 问题 ， 他 会 回答 说 :“ 大 爆炸 模型 更 有 可 能 被 证 明 是 
对 的 ， 而 不 是 错 的 。” 里 斯 是 宇宙 学 家 中 最 为 谨慎 者 之 一 ， 他 从 不 轻 
吻 下 绪论 ， 他 的 话 是 对 大 爆炸 的 强烈 支持 ， 也 给 了 我 足够 的 理由 来 写 
这 本 书 。 

我 能 了 解 这 些 新 思想 背后 的 物理 ， 这 要 归功 于 我 学 生 时 代 和 在 萨 
千克 斯 及 剑桥 时 的 老师 们 的 技巧 。 能 够 生活 在 这 些 奥秘 被 指 开 的 时 
代 ， 能 够 了 解 它们 如 何 被 揭 开 ， 是 我 所 能 想象 的 一 种 最 大 的 幸运 。 也 
许 会 有 痢 的 奥秘 来 扰乱 目前 的 这 幅 图 像 ， 而 完全 了 解 创 世 时 刻 也 可 能 
钻 让 明 只 是 一 个 梦幻 。 但 今天 的 图 像 已 足够 鞠 备 ， 我 希望 通过 本 书 与 
您 分 享 对 其 完备 性 的 惊叹 ， 和 和 在 发 现 字 宙 脱 胀 因 而 必须 存在 一 个 创 世 
时 刻 后 的 60 年 对 一 个 成 功 的 创 世 理 论 的 探索 。 

如 果 我 最 终 成 功 地 吸引 了 您 的 注意 力 ， 这 主要 是 由 于 故事 本 身 是 
如 此 迷人 ， 只 有 一 个 拙劣 的 讲述 着 才 会 令 它 毫 无 生气 。 我 要 感谢 阿 西 
葛 夫 和 舒 英 夫 ， 他 们 四 我 讲述 了 这 个 传奇 的 早期 版 本 ， 感谢 麦克 雷 ， 
他 出 现 于 院 塞 殉 斯 大 学 的 校园 里 ， 向 我 展现 了 宇宙 学 家 也 是 活生生 的 
人 ， 而 我 也 能 和 他 们 一 同 工 作 ;， 感谢 堆 伊 尔 ， 他 建立 了 一 个 研究 所 ， 
使 我 有 可 能 接触 一 流 的 宇 窗 和 学 家 们 ， 感 谢 CERN 闵 请 我 参加 第 一 次 
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ESO/CERN 讨论 会 ， 同 时 也 感谢 《新 科学 家 》 派 我 去 报道 那 次 会 
议 。 在 本 书写 作 过 程 中 ， 我 得 到 了 来 自古 思 、 林 德 、 纳 洛 普罗 斯 、 剑 
桥 的 里 斯 以 及 二 买 塔 塔 研究 所 的 纳 里 卡 的 直接 和 帮助。 麦克 雷 在 其 忙碌 
的 生活 中 抽空 阅读 本 书 草稿 的 头 两 部 分 并 纠正 了 我 的 一 些 历史 误解 ， 
牛津 大 学 的 克 洛 斯 (Frank Close) 对 有 关 粒 子 物理 学 的 章节 也 作 了 同 
样 的 努力 ， 而 里 斯 指出 了 我 对 宇宙 学 不 够 了 解 的 地 方 。 但 无 疑 仍 会 有 
遗留 的 错误 ， 这 完全 是 我 的 责任 。 如 果 您 发 现 了 ， 请 让 我 知道 ， 我 会 
尽力 在 以 后 的 版 本 中 纠正 。 但 我 希望 这 些 错误 很 少 、 很 小 ， 不 会 妨碍 
您 欣 洁 这 个 探索 宇宙 最 终 真相 和 宇宙 上 自身 起 源 的 故事 。 


AR BEE 
1985 年 6 月 
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人 们 总 想 知 道 关 于 创 世 的 奥秘 。 我 们 今天 所 称 的 宇宙 是 怎么 来 
的 ? 为 什么 它 能 存在 ?” 我 们 又 怎么 能 在 这 里 作 此 深思 ? 这 些 问题 在 数 
千年 中 一 直属 于 哲学 和 神学 的 领域 。 即 使 在 四 五 个 世纪 前 现代 科学 黄 
基 之 际 ， 某 些 问 题 超出 了 科学 的 范围 ， 这 一 信念 仍 被 普遍 接受 。 例 
如 ， 牛 顿 (Isaac Newton) 力 图 解释 存在 于 宇宙 之 中 的 物体 的 行为 ， 却 
从 不 涉及 宇宙 本 身 的 由 来 。 然 而 今天 ， 科 学 正在 进入 哲学 的 领地 。 现 
代 物 理学 即 量子 物理 学 ， 正 在 回答 诸如 存在 的 本 质 、 生 命 的 本 质 ， 乃 
至 整个 宇宙 的 起 源 这 样 的 终极 问题 。 

是 科学 变 成 了 哲学 ， 还 是 哲学 变 成 了 科学 ? 无论 你 如 何 看 待 ， 可 
以 肯定 的 是 ， 这 二 者 之 间 的 界线 已 经 变 得 模糊 ， 变 得 远 不 如 今天 大 多 
数 科 学 家 和 和 哲学 家 自己 所 认为 的 那样 实在 。 令 人 惊讶 的 是 ， 今 天 被 纳 
人 物理 学 的 这 部 分 哲学 ， 是 哲学 中 最 为 幽深 玄 奥 的 ， 被 称 之 为 形 而 上 
学 ， 其 源 可 上 溯 到 两 千 多 年 前 的 亚 里 士 多 德 (Aristotle) HES, M 
以 ， 尽 管 这 本 书 是 用 现代 天 文学 和 物理 学 知识 来 讲述 宇宙 的 起 源 ， 讲 
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述 宇 宙 如 何 证 生 于 原初 火球 即 所 谓 大 爆炸 ， 看 来 还 是 有 必要 先 回 到 亚 
里 十 多 伪 ， 并 对 那些 已 锌 形而上学 家 们 思索 了 许多 个 世纪 的 难题 来 一 
FD i. 

亚 里 十 多 德 于 公元 前 384 年 生 于 希腊 北部 的 马其顿 。 他 父亲 是 马 
其 顿 国王 亚 明 塔 斯 三 世 (Amyntas DD) KA HF (Alexander the 
Great) 的 祖父 | 的 宫廷 医生 。 亚 里 士 多 德 40 岁 出 头 时 曾 应 国王 菲利普 
二 世 《PhilipI 7 之 聘 担 任 少年 王子 亚历山大 的 教师 。 但 是 亚 里 士 多 德 
在 今天 的 大 名 并 非 由 于 他 在 马其顿 官 廷 的 地 位 。 他 的 大 量 科 学 和 哲学 
著作 中 ， 有 两 本 与 现代 对 宇宙 本 质 的 探索 密切 相关 。 一 本 是 《物理 
=), 论述 可 见 的 世界 。 另 一 本 是 《形而上学 》‘ 字 面 的 含义 是 “物理 
学 之 后 ”)， 探 究 潜 藏 的 、 支 配 可 见 世界 的 真实 ， 即 亚 里 士 多 德 所 称 的 
本 原 。 

按照 现代 的 划分 ， 这 两 本 大 作 都 属于 哲学 著作 ， 但 是 亚 里 士 多 德 
所 试图 作出 的 区 分 ， 即 我 们 所 见 的 或 者 说 可 用 科学 仪器 来 测量 的 世界 
与 潜在 的 真实 之 间 的 区 分 ， 是 非常 重要 的 ， 它 直 指 现代 物理 学 的 核 
心 。 在 亚 里 士 多 德 的 继承 者 中 对 “本 原 ”的 研究 锌 称 为 形而上学 ， 它 
在 许多 个 世纪 里 馈 哲 学 家 看 作 最 基础 的 学 科 ， 因 为 它 所 探求 的 是 对 真 
实 的 整体 性 、 综 合 性 认 座 。 

这 似乎 使 人 党 得 难以 把 形而上学 家 看 作 典 型 的 哲学 家 ， 因 为 后 者 
往往 更 致力 于 对 事物 的 精细 分 析 ， 而 不 是 对 世界 本 质 的 探究 。 有 些 形 
而 上 学 家 其 至 怀疑 一 棵 树 或 一 间 房 子 在 没 和 人 看 它 时 是 否 还 真实 存在 ， 
这 在 我 们 这 些 凡夫俗子 看 来 简直 是 太 可 笑 了 。 但 可 笑 的 是 我 们 ， 因 
为 ,最 实际 各 最 客观 的 科学 一 一 物理 学 ， 在 20 世纪 的 发 现 已 经 不 可 
抗拒 地 导致 这 样 的 结论 ， 即 在 亚 原 子粒 子 诸如 电子 和 质子 的 层次 上 ， 
物体 在 未 被 观测 时 的 确 并 不 “真实 ”存在 。 
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这 种 对 真实 的 终极 本 质 的 关注 是 形而上学 的 三 大 根源 之 一 。 形 而 
上 符 家 想 要 知道 的 ， 正 是 我 们 感官 提供 的 关于 真实 世界 的 图 像 是 否 准 
确 。 我 们 的 感官 对 从 外 部 世界 接受 的 印象 产生 反应 ,我 们 的 大 脑 解释 
这 些 感官 印象 并 指出 (比方 说 ) 在 花园 里 有 一 棵 树 。 但 是 我 们 的 大 脑 能 
直接 知道 的 仅仅 是 感官 印象 ， 而 我 们 对 树 的 “知道 ” 则 是 第 二 手 的 ， 
是 经 过 感官 过 滤 而 进入 大 脑 的 。 那 么 ， 哪 个 更 真实 一 一 是 感官 印象 还 
是 树 ? 我 不 准备 在 这 里 从 传统 哲学 上 详 述 这 个 问题 ， 我 要 强调 的 是 ， 
上 述 讨论 与 20 世纪 20 年 代 以 来 物理 学 家 关于 由 实验 探测 的 亚 原子 粒 
子 世界 真实 性 的 讨论 惊人 地 相似 。 从 来 没有 人 看 见 过 电子 或 是 原子 。 
我 们 推断 存在 着 我 们 称 为 电子 或 原子 的 东西 ， 是 因为 一 旦 我 们 做 某 些 
实验 ， 就 能 得 出 与 电子 和 原子 的 存在 相符 的 结果 。 但 是 我 们 确切 “ 知 
JB” ”的 只 是 对 仪表 谈 数 或 殉 屏 上 闪烁 光 点 的 感官 印象 ， 而 从 来 不 是 对 
我 们 目 信 正 在 研究 的 粒子 的 直接 感觉 。 著 名 的 物理 学 家 马赫 (Ernst 
Mach， 他 的 贡献 之 一 是 用 于 衡量 飞行 器 速度 的 物理 量 马 赫 数 ) 于 1883 
年 在 他 的 《力学 》 一 书 中 曾 这 样 概 括 :“ 原 子 是 不 可 能 被 我 们 的 感官 
觉察 的 ， 它们 像 所 有 物质 一 样 只 是 思想 的 产物 …… 只 是 一 个 便利 于 事 
实在 思想 上 再 生 的 数学 模型 。 

50 4F IG, A LKR OK Ba BT ke (Sir Arthur 
Eddington) EBAY (HE AAA i) 一 书 中 也 考虑 了 由 科学 仪器 所 
报告 的 现实 之 本 质 这 个 问题 。 他 指出 ， 一 张 桌 子 对 我 们 的 感官 来 说 表 
现 为 一 样 实 实在 在 的 物件 ,但 是 按照 我 们 所 钟爱 的 物理 定律 ， 那 些 探 
测 物质 结构 的 实验 结果 只 能 表明 那 桌子 几乎 是 真空 ， 它 实际 上 是 由 许 
多 很 小 的 原子 组 成 ， 而 原子 之 间 隅 着 比 它们 目 身 大 得 多 的 真空 。 阿 尔 
(FAUT PRA ALY, ERM BPR ABER. ARTE 
原子 束缚 在 一 起 组 成 桌子 的 看 不 见 的 电磁 力 倒 真是 “ 实 实在 在 ”的 。 
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感官 印象 中 的 桌子 ， 比 起 由 科学 研究 所 得 知 的 组 成 桌子 的 原子 来 ， 是 
更 真实 还 是 更 不 真实 呢 ?” 所 有 这 些 已 经 够 令 人 困惑 的 了 ， 然 而 更 糟糕 
的 还 在 后 头 。 

当 物 理学 家 试图 探视 电子 和 组 成 原子 的 其 他 粒子 的 精确 性 质 时 ， 
他 们 发 现 那 “真实 ”粒子 的 概念 溜 掉 了 。 为 了 解释 电子 、 质 子 和 其 他 
粒子 的 行为 ， 他 们 不 得 不 在 20 世纪 20 年 代 发 展 出 一 种 新 型 的 物理 
学 ， 即 量子 物理 学 。 物理 学 之 后 ” 正 是 量子 物理 和 学， 这样 说 并 不 雁 
Kk, 更 奇妙 的 是 ， 量 子 物理 学 又 正 是 用 来 解 开 形 而 上 学 疑难 的 法 宝 。 
在 这 个 粒子 物理 的 新 世界 里 ， 粒 子 和 波 原 来 只 是 同一 事物 的 两 个 方 
面 。 光 曾 被 认为 是 电磁 波 ， 现 在 则 必须 被 看 作 还 是 一 种 叫做 光子 的 粒 
子 流 ， 电 子 曾 被 看 作 是 像 小 弹子 球 那 样 的 粒子 ， 现 在 则 必须 被 认为 也 
是 一 种 波 。 更 粳 的 是 ， 当 20 世纪 20 年 代 的 物理 学 家 试图 运用 量子 物 
理 的 新 认识 来 预测 电子 或 其 他 粒子 在 实验 六 置 中 的 行为 时 ， 他 们 发 现 
这 是 不 可 能 做 到 的 ， 除 非 是 在 统计 意义 上 。 按 照 量 子 物理 学 ， 当 你 不 
看 一 个 电子 时 ， 你 无 法 知道 它 在 哪里 、 在 干什么 。 如 果 你 测量 一 个 原 
子 的 某 种 性 质 并 得 到 结果 A， 那 么 你 所 能 做 的 一 切 只 是 计算 下 一 时 刻 
你 作 辐 样 测量 而 得 到 结果 B 的 概率 。 可 是 当 你 真 的 测量 时 ， 又 会 有 一 
定 的 概率 得 到 不 是 B mE C AR., 

这 种 状况 听 起 来 的 确 使 人 无 所 适 从 ， 以 至 于 今天 的 大 多 数 科学 家 
和 工程 师 都 对 它 置 之 不 理 ， 面 继续 把 电子 当做 小 小 的 、 可 预测 的 弹子 
球 ， 尽 管 他 们 用 来 设计 激光 或 核反应 堆 的 方程 式 是 基于 20 世纪 20 E 
代 得 出 的 那些 古怪 的 量子 物理 定律 。 量 子 物理 学 已 经 提供 了 形而上学 
三 大 难题 之 一 的 “答案 ”， 那 就 是 ， 如 我 在 《 薛 定 请 之 猫 探秘 》 一 书 
中 所 讲 的 ， 按 我 们 对 “真实 ”这 个 术语 的 日 常理 解 ， 没 有 什么 东西 是 
真实 的 。 
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所 以 ， 量 子 物 理学 对 付 的 基本 难题 是 ， 物 体 当 你 不 看 它们 时 是 什 
么 样 的 ， 以 及 即使 你 在 看 时 它们 又 是 否 真是 实在 的 。 形 而 上 学 三 大 难 
题 之 二 是 关于 生命 的 起 源 和 本 质 ， 现 在 也 能 依据 量子 物理 学 来 理解 ， 
因为 这 门 新 物理 学 提供 了 原子 之 间 相互 作用 的 基本 定 则 ， 正 是 这 些 定 
则 允许 包括 双 螺旋 生命 分 子 DNA 在 内 的 分 子 存在 。 同 关于 真实 本 质 
的 难题 一 样 ， 量 子 物理 学 与 生命 奥秘 的 联系 也 得 用 一 整 本 书 来 讲 ， 于 
是 我 又 号 了 一 本 《 双 螺旋 探秘 》 。 上 述 两 个 难题 不 在 这 里 进一步 讨论 
了 ， 因 为 现在 我 要 着 手 对 付 第 三 个 也 是 最 大 的 一 个 形而上学 难题 ， 
这 一 切 怎么 会 存在 ? 我 们 的 世界 亦 即 宇宙 是 从 哪里 来 的 ? 

20 世纪 20 年 代 发 现 的 量子 物理 学 基本 定 则 ， 同 样 也 对 这 一 难题 
作 了 洞察 ， 尽 管 当时 没有 人 意识 到 这 一 点 。 物 理学 家 已 经 用 了 60 年 
来 领会 那些 定 则 的 形而上学 含义 ， 直 到 80 年 代 才 首次 比较 令 人 满意 
地 解释 了 宇宙 是 怎么 演变 成 今天 这 个 样子 的 ， 它 又 是 怎么 开始 出 现 
的 。 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 大 爆炸 理论 已 成 为 “最 流行 ”的 字 宙 学 
理论 ， 它 认为 宇宙 起 源 于 一 种 极 高 密度 和 极 高 温度 状态 的 爆发 。 但 
是 ， 大 爆炸 本 身 又 是 怎么 来 的 呢 ? 这 是 现在 正在 回答 的 问题 ， 我 希望 
在 本 书 里 告诉 你 人 们 是 如 何 得 出 答案 的 。20 世纪 20 年 代 以 后 ， 对 大 
爆炸 的 探索 是 沿 着 两 条 分 离 的 途径 进行 的 ， 这 两 条 途径 最 近 才 会 聚 成 
现在 的 答案 。 量 子 物理 学 家 继续 忙于 研究 原子 和 粒子 世界 的 性 质 ， 却 
很 少 (如 果 还 曾 有 过 的 话 ) 抬 眼看 着 天 空 ， 并 想 想 他 们 的 小 世界 是 否 还 
能 告诉 我 们 一 点 这 个 大 世界 的 由 来 。 与 此 同时 ， 天 文学 家 在 沿 着 另 一 
条 途径 前 进 ， 那 条 途径 与 形而上学 沉思 的 关联 并 不 亚 于 量子 物理 学 家 
关于 真实 本 质 的 难题 。 

从 柏拉图 (Plato) 到 康德 (Immanuel Kant) SME, FSRNEE 
苦 思索 时 间 和 空间 的 本 质 。 这 个 问题 虽 被 公认 为 不 及 真实 性 问题 或 万 
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物 之 源 问题 那样 难 ， 但 也 击 中 了 要 害 。 我 们 都 知道 ， 必 须 确定 空间 和 
时 间 这 二 者 ， 才 能 准确 地 标记 一 个 事件 。 如 果 你 安排 “6 点 在 钟楼 
下 ” 见 某 人 却 没 说 是 哪个 钟楼 ,或 者 指定 了 钟楼 却 没 说 是 什么 时 候 

见 ， 显然 都 是 不 妥 的 。 但 是 时 间 和 空间 比 原子 和 电子 更 真实 吗 ? 它们 
会 不 会 只 是 我 们 感觉 的 产物 昵 ?试图 从 科学 上 建立 认识 时 间 和 空间 以 
及 二 者 相互 关系 的 框架 的 人 ， 就 是 爱 因 斯 坦 (Albert Einstein)， 他 也 正 
是 由 此 引导 科学 家 们 走 上 了 通 往 大 爆炸 之 路 。 
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第 一 篇 


爱 因 斯 坦 的 宇宙 


宇宙 的 最 不 可 理解 之 处 正在 于 它 是 可 以 理 
解 的 。 
一 一 爱 因 斯 坦 


我 们 生活 于 其 中 的 宇宙 很 大 ， 并 且 几 乎 是 空 的 。 像 太阳 那样 的 明 
腕 恒星 案 集 在 一 起 组 成 星系 ， 一 个 星系 可 以 包含 上 万 亿 颗 恒星。 但 只 
要 看 看 那 黑暗 的 夜空 ， 并 想 想 那 每 一 个 小 光 点 本 质 上 都 是 一 颗 类 似 于 
太阳 的 明 腕 恒星 ， 我 们 就 能 明白 恒星 之 间 相 距 是 多 么 遥远 。 在 没有 月 
亮 的 夜晚 和 远离 城市 灯光 的 地 方 ， 用 肉眼 能 看 到 的 恒星 不 超过 2000 
颗 。 组 成 我 们 这 个 星系 的 绝 大 多 数 恒星 ， 则 聚集 在 我 们 称 为 “银河 ” 
Wor, ET ea ee A m eS ABE Ss, AN Be n 
无 法 区 分 它们 。 

银河 系 本 喘 又 只 不 过 是 宇宙 汪洋 中 的 一 个 小 品 、 茫 茫 太 空中 的 一 
个 小 点 。 正 如 银河 系 里 有 着 千 百 万 颗 恒 星 那样 ， 宇 宙 空 间 散 布 着 干 百 
万 个 星系 岛 ， 它 们 相互 之 间 的 距离 比 银河 系 本 身 要 大 上 许多 倍 。 

对 于 研究 整个 宇宙 的 性 质 和 演化 的 宇宙 学 家 来 说 ， 星 系 是 他 认为 
值得 考虑 的 最 小 单元 。 而 对 于 一 个 普通 人 来 说 ,银河系 这 个 星系 鳄 怕 
已 经 是 他 和 赁 目 己 的 感官 ,而且 只 是 一 种 感官 一 一 视觉 ， 所 能 认 知 的 最 
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大 限度 。 因 为 他 是 生活 在 这 个 像 磨盘 般 转 动 的 星系 外 部 区 域 里 一 颗 普 
通 恒 星 主 罕 下 的 一 颗 小 小 行星 上 。 

现在 对 宇宙 的 最 好 的 科学 认识 是 ， 它 在 一 团 火 、 一 次 发 生 于 大 约 
190 亿 年 前 的 大 爆炸 中 诞生 。 字 宙 学 家 已 经 能 够 解释 宇宙 如 何 从 一 个 
超 高 温 、 超 密集 的 火球 ， 演 变 成 现在 这 种 广 漠 空 间 中 散布 着 星系 岛 的 
状态 。 他 们 也 至 少 能 推测 大 爆炸 本 身 是 如 何 发 生 、 为 什么 会 发 生 ， 这 
WIAD F Sil tre ae (Stephen Hawking) 等 学 者 的 最 新 研究 结果 。 他 
们 还 能 至 少 是 大 致 地 预言 宇宙 的 最 终结 局 。 介 绍 这 些 关 于 整个 宇宙 的 
起 源 和 终结 、 关 于 存在 着 的 和 我 们 所 能 认识 的 一 切 的 知识 ， 正 是 本 书 
的 任务 。 但 是 ,假如 没有 和 银河系 只 是 千 百 万 个 星系 中 的 普通 一 员 这 一 
发 现 ， 所 有 这 些 知 识 束 都 不 可 能 得 到 。 对 宇宙 起 源 即 对 大 爆炸 的 科学 
探索 ， 开 始 于 其 他 星系 被 确 庙 地 证 认为 也 像 银 河 系 那样 的 恒星 集团 之 
时 ， 这 种 证 认 是 在 20 世纪 20 年 代 做 到 的 。 

宇宙 学 真正 是 一 门 20 世纪 的 科学 。 但 像 20 世纪 的 所 有 其 他 科学 
一 样 ， 它 的 根源 可 回溯 到 古代 目 然 哲学 家 和 形而上学 家 的 沉思 售 想 ，。 


少 


最 初 的 理论 

古 希 脱 人 和 证 罗马 人 认为 ,地 球 是 宇宙 的 中 心 和 最 重要 的 成 员 。 
尽管 希腊 哲 竺 家 已 经 对 月 之 的 距离 有 了 很 不 错 的 认识 , 但 直到 17 H 
纪 望 远 镜 出 现 ， 人 们 才 开 始 领会 恒星 的 遥远 。 伽 利 略 (Galileo) 是 把 望 
也 锐 用 于 天 文 观测 的 第 一 人 。 他 尺 讶 地 发 现 ， 即 使 借助 于 望远镜 的 放 
大 功能 ,恒星 看 上 去 仍然 只 是 光 点 ,而 不 是 太阳 和 行星 那样 的 圆 球 。 
这 只 能 表明 恒星 比 太 阳 和 行星 遥远 得 多 。 他 用 望远镜 看 到 了 许多 用 肉 
眼 不 能 看 到 的 恒星 ， 还 揭示 出 那 道 被 称 为 银河 的 光 带 是 由 大 量 密集 的 
恒星 组 成 的 。 己 伽利略 打开 观测 宇宙 的 新 窗口 同时 ， 即 在 17 Eg 
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H, FEH ohannes Kepler) 正 在 建立 关于 我 们 的 小 庭院 即 太阳 系 的 
理论 体系 的 基础 。 他 发 现 的 行星 绕 太 阳 公 转 一 周 的 时 间 与 该 行星 到 太 
阳 的 平均 距离 之 间 的 关系 ， 到 17 世纪 70 年 代 被 用 来 相当 精确 地 估算 
出 地 球 与 太阳 的 距离 ， 这 个 距离 的 现代 测量 值 约 为 1.5 亿 千 米 。 开 普 
勒 的 观测 还 是 牛顿 的 引力 理论 的 基石 之 一 。 

天 文学 家 又 用 了 150 年 从 观测 和 理论 两 方面 努力 改进 ， 到 19 tt 
纪 30 年 代 末 才 首 次 测定 几 颗 恒星 的 精确 距离 。 这 一 测定 以 及 进入 20 
世纪 后 对 更 多 恒星 的 距离 测定 ， 对 于 测量 最 遥远 星系 的 距离 从 而 确定 
宇宙 的 尺度 是 至 关 重 要 的 。 但 是 即使 在 恒星 的 距离 被 精确 得 知之 前 ， 
17 世纪 的 发 现 已 经 展现 了 对 宇宙 的 新 视野 ， 比 起 古代 的 那 幅 宇 宙 是 
一 系列 环 纪 地 球 的 水 前 球 、 外 延 只 不 过 稍稍 超出 土星 轨道 的 图 像 来 ， 
的 确 是 堪 称 革命 性 的 了 。18 世纪 有 几 位 哲学 家 用 一 个 想象 的 关于 银 
河 系 及 其 在 宇宙 中 位 置 的 模型 来 解释 那些 新 发 现 。 那 个 模型 竟 令 人 人 惊 
讶 地 接近 于 现代 的 见解 ,并且 在 天 文学 家 和 哲学 家 中 引发 了 长 达 两 个 
世纪 的 争论 。 

关于 宇宙 的 新 理论 一 第 一 个 近代 的 宇宙 学 理论 ， 应 归功 于 赖 特 
(Thomas Wright), 英国 达 勒 姆 的 一 位 出 生 于 1711 年 的 哲学 家 。 与 同 
时 代 的 大 多 数 思想 家 一 样 ， 他 的 学 识 涉 及 许多 学 科 ， 其 中 之 一 是 天 文 
学 。 他 的 父亲 是 一 个 木匠 ， 他 对 天 文学 的 兴趣 是 由 幼年 时 的 教师 引发 
的 。 但 是 ， 由 于 严重 口吃 ， 他 没有 能 正常 地 受 教育 ， 有 一 段 时 间 他 变 
得 很 野 ， 用 他 自己 后 来 的 话说 ,“ 终 日 游荡 ”。13 岁 时 他 去 跟 一 个 钟 
表 匠 当 学 徒 ,一连 干 了 4 年 。 他 把 空余 时 间 全 用 来 自学 天 文学 ， 母 亲 
很 支持 他 这 样 做 ， 父 亲 却 坚决 反对 ， 甚 至 烧 掉 了 他 的 书 。 步 人 成 年 ， 
赖 特 又 连 受 挫折 。 他 先是 去 当 水 手 ， 第 一 次 出 海 就 遇 上 大 风暴 ， 再 没 
干 过 第 二 次 ， 接 着 去 又 德 兰 当家 庭 数 学 教师 ， 又 与 一 位 牧师 的 女儿 卷 
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入 了 绯闻 ， 后 来 又 给 水 兵 教 过 航海 学 ， 还 上 过 出 版 商 的 当 ， 想 出 一 本 
历 书 却 没 搞 成 。 到 了 18 世纪 30 年 代 ， 他 终于 时 来 运转 ， 当 上 了 贵族 
的 家 庭 教师 和 和 顾问。 口吃 也 许 仍 有 ， 但 已 不 再 是 这 个 满怀 自信 的 青年 
的 障碍 。 他 进入 了 人 生 的 新 阶段 ， 讲 授 着 自然 哲学 、 数 学 、 航 海 学 等 
私立 课程 ， 并 开始 出 版 自己 的 著作 。 到 1742 年 ， 他 已 上 闯 有 名气 ， 因 
而 被 圣彼得堡 的 皇家 学 院 聘请 当 航 海 学 教授 , 年薪 300 英镑 ， 但 他 谢 
绝 了 ， 因 为 他 要 求 将 年 薪 增 至 500 英镑 而 未 获 同 意 。1750 年 ， 他 的 著 
作 《 最 初 的 理论 或 关于 宇宙 的 新 假设 》 出 版 ， 这 使 他 生前 既 享 有 成 
功 、 博 学 (主要 靠 自 学 成 才 ) 的 哲学 家 的 盛名 ， 今 天 也 仍 被 人 们 记 起 。 
这 本 书 在 科学 史上 占有 重要 的 地 位 ， 因 而 在 1971 年 被 克制 重印 。 

18 世纪 * 初 ， 即 伯 利 咯 的 革命 性 发 现 100 年 后 ， 目 然 哲 学 家 已 经 
普遍 认同 ， 恒 星 必 定 是 像 太 阳 那 样 自己 发 兴 的 遥远 天 体 ， 而 不 是 像 月 
亮 那样 反射 太阳 光 。 人 恒星 既然 不 能 被 望远镜 显示 成 圆 盘 状 ， 它 们 就 必 
定 非常 和 通 远 。 赖 特 的 许多 (但 不 是 所 有 ) 同 时代 人 人 认为， 既然 我 们 所 知 
道 的 最 明亮 天 体 是 太阳 ， 那 么 关于 恒星 的 最 好 猜想 应 是 ， 它 们 也 是 像 
太阳 那样 明亮 的 天 体 ， 坐 落 在 远 处 。 有 些 人 推测 ， 和 恒星 在 空中 分 布 的 
表 观 无 规则 性 ， 只 是 由 于 我 们 自己 身 处 一 个 系统 之 中 ， 而 这 个 系统 的 
形状 和 结构 只 有 从 其 外 面 才能 看 清 ， 这 就 像 一 个 森林 里 的 人 弄 不 清 整 
片 森 林 是 什么 样子 ,而 只 能 看 到 在 各 个 方向 树木 的 无 规 分 布 一 样 。 

Ze Hf (Michael Hoskin) 在 为 《最 初 的 理论 》1971 年 版 所 写 的 
前 言 中 介绍 的 ， 赖 特 在 其 早期 著作 中 曾 认 为 , 《我 们 现在 所 称 的 ?宇宙 
是 一 个 球体 ， 其 中 满 布 着 恒星 。 他 还 具体 描绘 了 一 个 身 在 像 地 球 那样 
环绕 某 一 恒星 运行 的 行星 上 的 观察 者 ， 将 如 何 看 到 附近 的 恒星 明亮 而 
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清晰 ， 远 处 的 恒星 则 暗 弱 得 不 借助 望远镜 就 无 法 看 见 ， 更 遥远 的 恒星 
WikGK-RARRRSH RICH. LHHASUPL SARAH KSA 
符 。 但 是 ， 如 赖 特 在 后 来 (假如 不 是 马上 ) 意 识 到 的 ， 如 果 我 们 周围 各 
个 方向 上 的 恒星 都 是 均匀 分 布 的 ， 那 么 整个 天 空 就 应 该 都 像 银河 光 带 
ARFE Se. FE 1750 年 的 《最 初 的 理论 》 一 书 中 ， 赖 特 才 说 中 了 银河 表 
现 为 天 空中 一 道光 带 的 缘由 。 他 写 道 ， 必 须 设想 所 有 的 恒星 “都 以 同 
样 方式 运动 ， 都 在 同一 个 平面 附近 ， 就 像 行星 在 各 个 同心 圆周 上 绕 太 
阳 转 动 一 样 ”。 这 就 是 说 ， 太 阳 只 是 这 样 一 大 群 恒星 中 的 一 员 ， 它们 
聚 成 一 个 平 盘 ， 而 不 是 一 个 球体 。 当 我 们 沿 着 盘面 朝 所 有 恒星 绕 之 旋 
转 的 中 心 看 去 时 ， 看 到 的 是 大 量 恒星 密集 而 成 的 我 们 称 之 为 银河 的 光 
澡 。 而 当 我 们 朝 这 个 薄 盘 上 下 两 侧 的 太空 深 处 看 去 时 ， 看 到 的 就 只 

少量 邻近 的 恒星 而 不 是 光 带 ， 因 为 并 没有 很 远 的 恒星 可 见 。 实 际 上 ， 
赖 特 的 恒星 系统 更 像 土 星 的 有 中 央 空 际 的 光环 ， 而 不 是 一 个 完整 的 恒 
星 盘 。 坦 率 地 说 ， 他 关于 银河 本 质 的 推测 ， 并 不 如 他 自己 所 认为 的 是 
对 科学 和 哲学 的 最 重要 贡献 ， 因 为 他 的 主要 兴趣 集中 于 今天 认为 本 应 
属于 和 宗教 领域 的 课题 。 今 天 看 来 他 所 作 的 最 深刻 洞察 ,倒是 他 在 书 末 
的 概 插 中 几乎 作为 题 外 话说 出 来 的 。 在 作出 对 银河 形态 的 解释 之 后 ， 
他 继续 推测 在 这 个 空间 岛 的 外 部 可 能 有 什么 。 他 把 我 们 今天 所 称 的 银 
河 系 称 作 宇宙 ， 或 是 创 世 ， 并 且 想 象 所 有 恒星 都 各 有 自己 的 行星 家 
ik, MARA AAR RIAA, (Hae: “RR Se a 
恒星 系统 和 行星 世界 一 样 ， 无 边 的 太空 里 也 有 着 无 数 个 与 已 知 的 宇 

类 似 的 宇宙 。” 这 就 是 说 ， 赖 特 想 象 在 银河 系 以 外 的 太空 还 分 布 着 许 
许多 多 像 银 河 系 那样 的 星系 。 他 其 至 提出 ， 天 空中 那些 被 称 作 星 云 
的 、 用 望远镜 可 以 看 到 却 不 能 锌 分 解 成 恒星 的 暗 弱 光斑 ,“ 可 能 是 外 
部 的 宇宙 , 【它们 j 与 已 知 的 这 个 [银河 系 ] 类 似 , 但 是 太 遥 远 ， 而 非 望 
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ie a HY) HE IT BR” 。 

赖 特 的 这 些 话 ， 堪 称 是 认识 银河 系 和 宇宙 本 质 的 思想 火花 。 这 火 
花 渐 渐 燃 成 能 能 火焰 。 首 先 为 之 助燃 的 ， 是 另 一 位 哲学 家 康德 和 另 一 
位 天 文学 家 威廉 赫 吹 尔 (William Herschel), 
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1.1 赖 特 解释 银河 是 恒星 盘 的 示意 图 ， 取 自 1750 年 出 
版 的 《最 初 的 理论 》。 


星云 假说 

康德 主要 是 作为 一 位 第 一 流 的 哲学 家 而 大 名 赫赫 。 他 的 教导 在 过 
去 的 200 年 里 影响 着 所 有 的 哲学 思考 。 即 使 如 此 , 《不 列 征 百科 全 
书 》 关 于 他 的 条 目 里 几乎 不 提 他 对 天 文学 的 兴趣 仍然 令 人 人 惊讶， 更 令 
人 惊讶 的 是 竟 只 字 不 提 他 于 1755 年 出 版 的 早期 著作 《 目 然 通史 和 天 
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体 论 》。 康 德 显然 深 受 5 年 前 面世 的 《最 初 的 理论 》 的 影响 ,但 他 在 
自己 的 书 中 表述 的 关于 宇宙 本 质 的 推测 要 比 赖 特 的 清楚 得 多 ， 而 且 先 
知 似 地 与 建立 在 20 世纪 观测 基础 上 的 现代 宇宙 绘 景 非 党 相似。 康德 
从 未 做 过 任何 实验 或 观测 ， 他 只 是 思索 别人 所 作出 的 发 现 的 含义 ， 因 
而 在 许多 年 里 被 人 吐 讽 为 “空想 学 者 。 像 他 这 样 单 任 智慧 而 非 实 际 
技能 的 “空想 学 者 ”实在 不 可 多 得 ， 爱 因 斯 坦 便 是 另外 一 位 。 

康德 于 1724 EWES SNR ee BA a EKKS A 
里 宁 格 勒 )"。 他 的 祖父 是 来 目 苏格兰 的 移民 ， 原 姓 坎 符 (Cant)， 定 居 
后 把 姓氏 日 耳 曼 化 了 。 他 父亲 是 制 马 鞍 的 工匠 ， 生 了 11 个 孩子 ， 家 
庭 的 贫困 可 想 而 知 。 伊 曼 纽 尔 - 康德 本 来 排行 多 四 ， 但 在 蔡 免 早 天 的 
孩子 中 是 最 年 长 的 。 他 的 父母 是 虎 诚 的 路 德 教徒 ， 正 是 牧师 的 影 啊 使 
伊 曼 纽 尔 得 以 从 小 受到 正规 教育 。1740 年 他 成 为 柯 尼斯 堡 大 学 攻读 
神学 的 学 生 ,， 但 是 真正 吸引 他 用 功 学 习 的 课程 是 数学 和 物理 。 他 本 可 
继续 自己 的 学 术 生 涯 ， 但 当 父亲 于 1746 年 去 世 时 ， 他 不 得 不 离开 大 
学 去 当 一 名 私人 教师 。 这 倒 并 不 是 一 个 不 适宜 的 工作 ， 因 为 他 在 此 后 
9 年 中 的 3 位 雇主 都 在 社会 上 颇 有 有 影响， 他们 使 他 有 了 一 种 狐 的 生活 
方式 和 一 个 新 的 社交 圈子 。 这 期 间 康 德 作 了 他 一 生 中 最 远 的 一 次 旅 
行 ， 到 了 相距 60 英里 ( 约 100 千 米 ) 的 安 斯 多 夫 城 。 

1755 年 ， 他 终于 成 为 柯 尼斯 估 大 学 的 一 名 教师 ， 但 是 并 无 圈定 工 
资 ， 报 酬 直接 来 自学 生 的 学 费 。 尽 管 别 处 的 大 学 愿 为 他 提供 更 好 的 职 
位 ， 他 却 终生 留 在 家 乡 。 他 在 1770 年 成 为 逻辑 学 和 形而上学 教授 ， 
当 了 27 年 ， 后 于 1804 ER. ABA Eh aka ES ICL 
的 著作 ， 是 在 他 还 只 是 一 名 私人 教师 时 完成 的 ， 并 在 他 首次 得 到 大 学 
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职位 的 那 一 年 出 版 。 

赖 特 的 《最 初 的 理论 》 从 未 广泛 流传 ， 而 是 很 快 就 变 得 罕见 了 。 
据 我 们 所 知 ， 康 德 本 人 从 未 见 过 那 本 书 ， 他 对 赖 特 思想 的 了 解 是 通过 
汉堡 的 一 家 杂志 于 1751 年 刊登 的 一 篇 很 长 的 书评 。 那 篇 引用 了 和 赖 特 
一 些 原文 的 书评 写 得 不 仅 很 准确 ， 而 且 甚 至 比 赖 特 的 原 书 还 要 清楚 ， 
因为 它 突 出 了 赖 特 的 核心 思想 ， 其 中 就 有 银河 是 “都 以 同样 方式 运 
动 ， 都 在 同一 个 平面 附近 ”的 许多 恒星 的 集合 的 思想 。 康 德 在 自己 的 
书 中 发 挥 了 这 一 思想 ， 并 且 对 星云 的 本 质 作 了 比 赖 特有 力 得 多 的 阐 
述 ， 那 些 被 称 为 星云 的 瞳 弱 光 斑 能 用 望远镜 看 到 ， 而 又 显然 不 是 单个 
恒星 。20 世纪 宇宙 学 的 先驱 者 之 一 哈 勃 (Edwin Hubble) 在 他 的 《 星 
云 世界 》 一 书 里 对 康德 《天 体 论 》 中 的 关键 一 段 作 了 很 好 的 翻译 : 


现在 来 讲 我 的 体系 的 另 一 部 分 。 这 部 分 在 我 看 来 是 最 有 魅力 
的 ,因为 它 提出 了 关于 创 世 方 案 的 崇高 思想 。 把 我 们 引导 到 这 一 
思想 的 程序 古 非 常 简单 和 自然 的 。 让 我 们 想象 一 个 聚集 在 同一 平 
面 上 的 恒星 系统 , 它 很 像 银 河 , 但 离 我 们 很 远 ,以 至 于 用 望远镜 也 
不 能 分 辨 出 组 成 它 的 恒星 …… 这 样 一 个 恒星 系统 对 遥远 的 观测 者 
将 只 表现 为 一 个 光斑 , 既 很 瞳 弱 ,又 只 有 很 小 的 张 角 。 如 果 该 系统 
的 平面 与 观测 者 视线 相 垂直 , 它 看 上 去 就 是 圆 形 的 ; mR, 
就 是 椭 图 形 的 。 它 的 暗 弱 光芒 、 形 状 和 可 见 直 径 , 显 然 使 它 能 与 单 
个 恒星 相 区 分 。 

我 们 已 无 须 再 去 费力 寻找 ,上 述 的 奇怪 现象 已 经 被 不 少 天 文 
FRET HAR MIN RAIA. | 
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原理 ， 或 者 稍微 抛 口 一 点 ， 地 球 平 庸 原理 。 这 个 原理 说 的 是 ， 我 们 生 
活 在 罕 宙 中 一 个 典型 的 、 普 通 的 部 分 ， 宇 宙 的 其 他 任何 部 分 也 同样 典 
型 和 普通 ， 看 上 去 辐 我 们 这 部 分 别 无 二 致 。 康 德 的 意思 正 是 ， 我 们 生 
活 在 一 个 首 通 的 星系 里 ， 而 那些 被 天 文学 家 看 到 的 上 暗 弱 星云 只 不 过 是 
与 我 们 这 一 个 星系 同样 普通 的 星系 ， 它 们 并 无 新 奇 之 处 。 如 果 那 些 星 
系 的 某 一 个 里 有 一 颗 恒 星 周 围 的 一 个 行星 上 也 存在 智慧 生物 ， 那 么 银 
河 系 也 就 成 了 他 们 只 有 用 上 和 目 己 的 副 挝 镜 才 能 看 到 的 瞳 弱 光斑 。 首 次 清 
楚 地 表述 这 一 思想 的 康德 似乎 犹 嫌 不 足 ， 他 还 首创 了 “宇宙 品 ” 这 个 
词 来 摘 绘 星系 散布 于 广 澳 太 空 的 状态 。 

康德 和 赖 特 ( 后 者 的 著作 在 200 年 里 只 是 通过 被 前 者 用 作 参 考 文 
献 才 为 世人 所 知 ) 获 得 了 采 誉 ， 但 这 是 由 于 机 绿 巧 合 。 宕 贝 特 (Johann 
Lambert), 一 位 博学 的 瑞士 日 耳 曼 人 ‘其 贡献 之 一 是 自 先 严格 证 明了 
圆周 率 n 是 一 个 无 理 数 )， 也 独立 地 提出 了 一 个 类 似 的 宇宙 方案 并 于 
1761 年 发 表 。 根 据 他 写 给 康德 的 一 封 信 ( 我 们 没有 理由 怀疑 他 信 中 的 
W), 他 的 思索 开始 于 1749 年 ， 并 且 是 在 目 己 的 文章 完成 之 后 才 得 知 
赖 特 和 康德 的 著作 。 但 是 ， 自 18 世纪 60 年 代 往 后 ， 宇 宙 岛 的 思想 在 
天 文 界 就 变 得 广为人知 了 ， 尽 管 尚未 锌 普 静 接受。 凭借 着 对 天 空 已 有 
的 很 有 限 的 观测 ， 空 想 学 者 们 已 经 让 自己 的 思想 驰 夏 很 还 ， 现 在 应 该 
是 观测 家 再 次 占据 天 文学 舞台 中 心 的 时 候 了 。 但 直到 20 世纪 ， 观 测 
才 足 以 最 后 证 实 星云 本 身 也 是 星系 的 假说 。 此 后 就 一 发 而 不 可 收 ， 如 
洪水 般 涌 来 的 观测 资料 使 理论 家 们 应 接 不 暇 ， 再 不 像 他 们 的 前 辈 那 样 
只 凭 一 叶 而 知 秋 。 


观测 宇宙 
18 世纪 的 观测 天 文学 家 中 几乎 没有 人 对 星云 的 本 质感 兴趣 ， 他 
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们 更 关注 的 是 肆 星 。 发 现在 星 ， 除 了 其 科学 意义 外 ， 还 能 使 发 现 者 一 
举 成 名 ， 因 为 他 的 名 字 传 统 上 会 被 用 来 给 “新 ” 茜 星 命名 ， 当 时 如 
此 ， 现 在 依然 。 哈 雷 (Edmond Halley) 这 个 名 字 永 远 与 正明 相连 ,他 
断定 在 1406 年 、1531 年 、1607 年 和 1682 年 出 现 的 彗星 全 都 是 同一 
BM, FAM SERAF 1738 年 再 来 。 他 于 1742 FKE, SIAE E 
果然 如 期 重 现时 ， 他 的 历史 地 位 遂 得 以 确立 。 怀 着 同样 的 胜利 渴望 ， 
18 世纪 后 半 叶 的 天 文学 家 也 纷纷 去 寻找 茵 星 。 但 是 有 关 茵 星 的 一 个 
恼人 问题 是 ， 当 它们 刚刚 能 被 辨认 时 ， 它 们 在 望远镜 的 视野 里 也 表现 
为 瞳 弱 的 小 光斑 ， 正 像 那 使 康德 心 驰 神往 的 星云 一 样 。 有 许多 曾 被 那 
些 大 文学 家 认为 已 经 隶 着 的 目标 ， 很 快 义 使 他 们 的 成 名 愿望 化 为 泡 
影 ， 因 为 在 后 继 的 夜晚 观察 时 那些 光斑 并 没有 向 太阳 趋 近 因而 变 大 变 
亮 ， 而 是 总 保持 着 那个 样子 。 天 文学 家 需要 一 份 包含 所 有 已 知 星云 的 
表 ， 他 们 训 不 再 会 锌 愚弄 而 误 以 为 找到 了 新 殉 星 。 第 一 个 够 烙 的 星云 
表 由 法 国 天 文学 家 梅 西 叶 (Charles Messier) 从 1760 年 苦于 到 1784 年 
编 集 而 成 。 最 亮 的 星云 ， 还 有 星团 ， 都 被 验 明 并 准确 定位 。 这 可 不 是 
因为 梅 西 叶 认 为 它们 特别 重要 ， 而 是 因为 它们 使 人 讨厌 ， 不 得 不 给 标 
E: 别 碰 ， 这 不 是 警 星 。 这 个 裘 原 定 的 作用 发 挥 得 很 好 ， 梅 西 叶 本 
人 发 现 了 至 少 15 MEEA AREIK 21 BD, 而 当 一 位 关注 星云 本 质 
WARFARE, FEIT A A ABA ET RE RH, fe 
就 是 威廉 MRR. 

WEEK IR 1738 年 生 于 汉诺威 。 同 父亲 一 样 ， 他 也 是 汉诺威 卫队 乐 
团 的 乐师 ， 并 曾 于 1756 年 随 团 访问 英国 。 一 年 后 ,与 法 国人 的 一 点 
小 接 烦 导致 汉 请 威 被 占领 ， 赫 葡 尔 遂 永 久 移 居 瑞 国 。 在 那儿 他 成 了 音 
乐 教师 、 演 奏 家 、 作 曲 家 ， 到 1766 年 当 上 了 书 斯 城 八 角 教 党 的 风琴 
手 。 他 对 天 文学 起 初 只 是 业余 时 间 水 和 独 ， 后 来 越 来 越 和 热爱， 于 是 决定 
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不 只 是 像 当 时 大 多 数 天 文学 家 那样 观测 太阳 、 月 亮 和 行星 ， 而 且 还 要 
去 研究 最 上 暗 弱 最 遥远 的 天 体 。 这 种 强烈 的 愿望 驱使 他 成 为 制造 望远镜 
的 专家 。 他 用 目 制 的 反射 镜 看 到 了 许多 前 人 从 没 看 到 过 的 瞳 弱 天 体 ， 
也 看 到 了 已 知 天 体 的 许多 新 现象 。 他 妹妹 卡 罗 琳 (Caroline) 于 1772 年 
来 到 巴 斯 。 她 同样 热爱 天 文学 ， 成 了 哥 表 的 助手 ， 两 人 一 起 制造 望 远 
镜 并 对 天 空 沿 名 个 方向 作 系 统 观 测 。 终 于 ， 在 1781 年 的 一 次 天 空 搜 
索 中 ， 赫 和 欢 尔 交 上 了 好 运 。 他 开始 时 以 为 是 在 星 的 一 个 天 体 ， 原 来 是 
一 颖 从 未 见 过 的 行星 ， 这 是 在 古代 束 已 知道 的 五 大 行星 之 外 找到 的 第 
一 蜂 。 茜 吹 尔 不 失 时 机 ， 建 议 把 这 颗 新 行星 命名 为 “乔治 (George) 
星 ”， 因 为 当时 的 国王 是 乔治 三 世 。 尽 管 这 颗 行 星 最 后 被 定名 为 天 王 
星 ， 国 王 仍 很 高 兴 ,， 于 1782 年 任命 赫 吹 尔 为 宫廷 天 文学 家 [ T AFE 
家 天 文学 家 ， 后 一 职位 当时 由 马 斯 基 林 (Nevil Maskelyne) 神 父 担 
任 j。 蔡 吹 尔 还 在 辐 一 年 成 为 皇家 学 会 会 员 ， 并 从 巴 斯 来 到 温莎 ， 然 
后 又 到 了 斯 劳 ,在 43 岁 那 年 成 了 由 国王 资助 的 职业 天 文学 家 。 

从 此 以 后 ， 赫 软 尔 再 不 愁 没 钱 建造 更 大 更 好 的 望远镜 来 探测 夜空 
了 。 他 得 到 一 份 梅 西 叶 的 星云 表 ， 并 同 卡 罗 琳 一 起 着 手 搜寻 更 多 的 星 
云 。1802 年 他 俩 编 出 了 列 有 2000 个 星云 的 新 表 ，1820 年 又 发 表 了 一 
份 更 长 的 表 ， 那 时 的 苗 软 尔 已 经 80 多 岁 ， 此 前 在 1816 = fh ET A Bt 
士 。 赫 哑 尔 对 宇宙 岛 思想 的 发 展 功绩 其 伟 。 他 应 该 是 直接 从 赖 特 的 书 
中 获悉 这 一 思想 的 ， 因 为 他 所 保存 的 一 本 赖 特 的 书 至 今 还 在 ， 书 上 还 
有 他 在 1781 年 后 的 某 个 日 子 留 下 的 手迹 。 大 约 到 1785 ERY, AEK 
已 经 确信 所 有 的 星云 如 康德 所 推测 的 那样 都 由 恒星 组 成 ， 而 且 他 和 卡 
罗 末 已 经 用 自制 的 望 远 氏 成 功 地 将 许多 星云 分 解 成 一 群 恒星 。 

为 了 解释 恒星 为 什么 会 以 这 种 方式 聚集 在 一 起 ， 蔡 歇 和 尔 所 出 了 一 
种 宇宙 演化 的 理论 ， 认 为 弥散 的 恒星 会 在 引力 作用 下 缓慢 地 聚 集成 
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群 。 这 是 用 变化 来 描述 宇宙 的 最 早 尝 试 之 一 。 尽 管 这 个 理论 的 具体 内 
容 现在 看 来 并 不 正确 ， 但 蒋 吹 尔 设想 宇宙 本 身 随 时 间 改 变 和 演化 的 胆 
识 的 确 值得 称赞 。 

不 垃 的 是 ， 赫 吹 尔 目 己 后 来 没有 把 关于 宇宙 岛 假说 的 工作 再 做 下 
去 ， 因 为 他 注意 到 有 些 星云 即使 用 他 最 好 的 望远镜 也 不 能 被 分 解 成 恒 
星 。 这 一 事实 为 另 一 种 对 立 的 理论 提供 了 证 据 ， 该 理论 认为 星云 其 实 
只 不 过 是 目 己 发 沧 的 物质 云 。 办 软 尔 还 发 现 有 些 不 可 分 解 的 星云 己 单 
个 恒星 相 联 系 ， 中 间 一 颖 恒星 ， 周 围 是 一 团 云 。 这 看 来 又 文 持 了 这 样 
的 观点 ， 即 星云 可 能 是 正在 形成 中 的 行星 系统 ， 恒 星 和 行星 正 由 气体 
云 收 缩 、 凝 聚 而 成 。 由 于 赫 歌 尔 的 巨大 声望 ， 晨 云 是 气体 云 的 理论 在 
19 世纪 初期 得 到 广泛 传播 ， 而 与 之 竞争 的 星云 是 恒星 组 成 的 宇宙 岛 
的 理论 走 了 下 坡 路 。 天 文学 家 又 用 了 100 年 才 完 全 搞 清 楚 ， 原 来 有 两 
类 不 同 的 星云 ,一 类 是 在 银河 系 内 的 发 光 气 体 云 ， 男 一 类 则 是 宇宙 
品 ， 是 远 在 银河 系 之 外 的 其 他 星系 。 

19 世纪 后 半 叶 ,更 大 的 望远镜 和 新 的 观测 技术 开始 使 情 沉 变 得 
明度。 威廉 - 帕 森 斯 (William Parsons), BIS = Hr ( Rosse) (4, 
出 生 于 1800 4F AY Se OR = BIG A. LA ARR, PR BRE RK 
OR PR IER Bz Fa KORA E ea al es E BY AEE OT 
说 明 ， 罗 斯 不 得 不 自己 重新 摸索 磨 制 和 安 逆 大 型 反射 镜 的 技术 。 最 终 
他 造 出 了 一 架 大 望远镜 ， 重 4 吨 , 主 镜 口径 72 英寸 ( 约 1.83 米 )， 镜 
简 长 SO 英尺 ( 约 15 米 ) 以 上 ， 配 以 链条 和 滑轮 系统 ， 安 装 在 两 根 石柱 
上 上 。 有 了 这 个 绰号 为 “ 科 克 城 巨 兽 ”的 有 力 武 器 ， 罗 斯 和 他 的 助手 们 
到 1848 年 时 已 经 将 50 个 星云 分 解 成 恒星 ， 并 且 注 意 到 其 中 一 些 星云 
呈 螺 旋 形 ， 就 像 水 中 的 旋涡 。 这 些 发 现 使 关于 字 宙 岛 的 思想 得 以 复 
活 。 几 年 后 ， 终 于 得 到 了 有 着 两 类 星云 的 第 一 个 过 硬 证 据 。 
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HEF 1824 年 的 英国 天 文学 家 哈 金 斯 (William Huggins)， 是 将 
光谱 技术 应 用 于 天 文学 的 先锋 。 光 谱 仪 是 这 样 一 种 仪器 ， 它 能 将 光 分 
解 成 单 色 成 分 ， 并 按 波长 排 开 ,就 像 彩虹 那样 。 这 样 得 到 的 光谱 上 就 
显示 出 各 种 波长 的 或 明 或 暗 的 谱 线 。 发 光 材 料 ( 比 如 某 些 黄 色 的 路 灯 ) 
中 的 不 同 元 素 会 各 自 产 生 不 同 波长 的 特征 谱 线 ， 例 如 ， 钠 元 素 会 产生 
一 对 很 亮 的 黄色 线 ， 别 的 元 素 产 生 的 谱 线 不 会 有 与 之 完全 相同 的 波 
长 ， 因 而 在 光谱 上 不 会 占有 同样 的 位 置 。 于 是 ， 光 谱 学 提供 了 一 种 通 
过 证 认 太阳 和 恒星 光谱 中 的 谱 线 来 确定 这 些 天 体 中 所 含 元 素 的 途径 。 
Ak ER BFK (Gustav Kirchhoff) 和 本 森 人 (Robert Bensen) F 19 世纪 50 
年 代 后 期 对 太阳 光 谐 的 研究 之 后 ， 哈 金 斯 也 于 该 其 纪 60 年 代 投 入 进 
来 。 他 和 一 位 朋友 化 学 家 米 勒 (W. A. Miller) 一 起 查 明 ， 恒 星光 包含 
的 谱 线 与 太阳 光 的 谱 线 一 样 。 这 就 是 说 ,恒星 的 化 学 成 分 与 太阳 的 基 
本 相同 。 

但 是 ， 当 哈 金 斯 把 目光 投向 星云 时 ， 不 同 的 情形 出 现 了 。 有 些 星 
云 ， 例 如 猫 尸 座 的 那 一 个 ， 还 有 以 形状 而 得 名 的 毛 状 星云 ， 它们 发 出 
的 光 在 光谱 仪 中 并 不 显示 预期 的 谱 线 式样 ， 而 像 是 热气 体 云 所 发 的 
光 。 后 来 的 类 似 研究 又 表明 ， 其 他 星云 ， 包 括 那些 旋涡 状 星云 的 光谱 
线 的 确 与 恒星 的 光谱 相似 。 

难题 的 各 个 片断 已 开始 汇集 ， 但 是 尚未 组 合成 形 。 康 德 的 猜想 提 
出 来 不 过 一 个 世纪 ， 它 毕竟 只 是 空想 学 者 的 作品 。 气 体 云 显然 是 银河 
系 的 成 员 ， 其 他 那些 星云 即使 由 慢 星 组 成 ,它们 很 可 能 也 是 银河 系 的 
成 员 ， 或 者 是 小 的 恒星 系统 ， 或 者 是 正在 形成 中 的 恒星 ， 而 不 是 像 银 
河 系 那 么 大 的 整个 星系 。 但 问题 是 ， 银 河 系 究 竟 有 多 大 呢 ? 19 世纪 
末 对 银河 系 尺 度 的 认识 还 非常 粗略 ， 部 分 地 是 通过 估计 恒星 必须 有 多 
远 才 会 如 其 呈现 的 那样 暗 弱 。 流 行 的 观点 仍然 是 ， 银 河 系 就 十 军 宙 ， 
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为 处 于 靠近 盘 中 心 的 地 方 ， 而 那些 已 使 天 文学 家 饱 受 困扰 的 旋涡 状 和 
椭圆 状 的 星云 ， 则 被 认为 也 在 银河 系 内 。 实 际 上 ， 截 至 那 时 为 止 , 天 
文学 家 对 宇宙 大 尺度 上 的 观测 已 超过 100 年 ， 尽 管 他 们 上 自己 并 未 意识 
到 。 我 们 现在 知道 ， 星 云 是 构成 宇宙 的 单元 。 但 是 ， 为 了 认识 和 它们 的 
真实 本 质 ， 必 须 做 一 件 超 越 以 前 的 简单 观测 的 事 。 天 文学 家 在 真正 领 
会 自己 观测 到 的 现象 的 意义 之 前 ， 必 须 先 量 度 宇 害 ， 先 掌握 银 宁 系 之 
内 和 之 外 的 距离 尺度 。 


it B: 
1. CEZARY (The Realm of the Nebulae) pp. 23 & 24, XPH RKE MEE 
参考 文献 中 给 出 。 
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哈雷 是 有 记录 的 第 一 位 意识 到 恒星 在 运动 的 天 文学 家 。 既 然 恒 星 
之 间 有 相对 人 运动， 它们 就 不 可 能 全 都 固着 在 一 个 围绕 地 球 的 大 球 的 内 
表面 上 。 有 痢 不 同 亮度 的 恒星 在 运动 着 的 证 据 ， 也 就 是 它们 散布 在 三 
维 空间 、 与 我 们 有 着 各 不 相同 距离 的 证 据 。 哈 雷 于 18 世纪 初 作出 的 
这 一 发 现 ， 是 否定 恒星 固着 在 一 个 比 土星 轨道 (早先 天 王 星 尚未 被 发 
现 ) 稍 大 的 球面 上 的 图 像 的 第 一 个 直接 观测 证 据 。 这 一 发 现 为 18 世纪 
后 期 的 思想 家 ， 如 赖 特 和 康德 ， 作 出 关于 银河 本 质 的 推测 铺设 了 
道路 ， 它 还 以 一 种 直接 然而 缓慢 的 方式 导致 了 对 宇宙 尺度 的 认识 。 


eee 

哈雷 在 作出 上 述 发 现时 已 经 是 一 位 受 苯 敬 的 、 人 硕果 累累 的 资深 天 
文学 家 。 他 出 生 于 1656 年 ， 在 牛津 大 学 读书 时 就 撰写 并 出 版 了 一 本 
关于 开 普 勒 上 所 发 现 的 行星 绕 日 轨道 定律 的 书 。 开 普 蔓 定 律 为 牛顿 关于 
引力 本 质 的 研究 提供 了 关键 线索 ， 而 大 学 生 险 雷 的 书 则 受到 了 当时 的 
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皇家 天 文学 家 (是 第 一 任 ， 实际 上 称 为 “天 文 观测 家 ”) 弗 拉 姆 斯 蒂 德 
(John Flamsteed) 的 注意 。 当 哈雷 没有 完成 学 业 而 离开 牛津 时 ， 弗 拉 
姆 斯 蒂 德 帮助 他 得 到 了 一 份 从事 天 文 研究 的 工作 。 他 被 派 到 南大 西洋 
的 圣 海伦 娜 岛 干 了 两 年 ， 任 务 是 绘制 南半球 天 空 的 星 图 。 他 于 1678 
年 返回 英国 ， 并 立即 人 选 皇家 学 会 ， 当 时 年 仅 22 岁 。 但 是 他 并 没有 
走 纯 学 术 的 道路 。 

哈雷 在 此 后 30 年 中 的 传奇 经 历 包 括 : 周游 欧洲 以 会 见 其 他 科学 
家 和 天 文学 家 ， 当 过 两 三 年 设 在 切 斯 特 的 制 币 三 的 代理 主管 、 一 段 时 
间 的 皇家 海军 战舰 “ 帕 拉 蒙 导 ” 的 指挥 官 、 还 有 代表 政府 驻 维也纳 的 
外 交 官 。 与 此 同时 ， 他 还 对 认识 磁 、 风 、 潮 汐 作 出 了 重大 贡献 ， 并 且 
对 牛顿 《原理 》 一 书 之 完整 出 版 起 了 关键 作用 一 一 是 他 说 服 了 牛顿 同 
意 这 样 做 ， 他 其 至 出 资 赞 助 。1703 年 他 成 为 牛津 大 学 的 几何 学 教授 
(这 对 一 个 中 途 退 学 的 学 生来 说 真 够 不 错 了 )，1720 年 他 继 弗 拉 姆 斯 蒂 
德 之 后 被 聘 为 皇家 天 文学 家 ， 并 担任 此 职 直 到 1742 年 85 岁 时 去 世 。 
他 对 认识 恒星 的 贡献 是 在 18 世纪 的 头 20 年 里 作出 的 。 

哈雷 始终 对 古代 的 天 文学 文献 很 有 兴趣 ， 并 且 翻 译 过 一 些 希腊 文 
著作 。 他 在 1710 年 开始 研究 托 勒 玫 (Ptolemy) 写 于 公元 2 世纪 的 著 
作 ， 由 于 自己 曾经 做 过 编制 星 表 的 工作 ， 他 特别 注意 托 勒 玫 的 恒星 位 
置 图 。“ 托 勒 下 ” 星 图 实际 上 比 托 勒 玫 本 人 还 要 旱 ， 它 可 以 上 淹 到 公 
元 前 3 世纪 依 巴 谷 (Hipparchus) 的 工作 。 这 是 第 一 张 重要 的 星 图 ， 标 
有 800 多 颗 恒 星 的 位 置 。 托 勒 玫 为 后 世 保 存 下 了 这 张 图 ， 并 且 目 己 标 
记 了 更 多 的 恒星 位 置 ， 使 图 中 恒星 超过 千 颗 。 那 些 恒 星 位 置 大 多 与 哈 
雷 及 其 同时 代 人 所 作 的 观测 符合 得 很 好 。 但 是 哈雷 在 1718 年 注意 
到 ， 有 三 颗 星 ， 即 天 狼 星 、 南 河 三 和 大 角 星 ， 并 不 在 依 巴 谷 和 托 勒 下 
所 看 到 的 位 置 上 。 差 异 是 如 此 之 大 ， 看 来 不 像 是 古 希腊 人 搞 错 了 。 再 
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做 ， 他 们 怎么 会 对 上 千 颗 恒星 的 位 置 作 了 精确 观测 而 偏偏 要 搞 错 三 颗 
We? 例如， 大 角 星 在 1718 年 的 视 位 置 与 托 勒 玫 的 记录 相差 为 满月 宽 
度 的 两 倍 ， 即 整整 1 度 。 哈 雷 认 为 ， 这 意味 着 大 角 星 ， 还 有 其 他 恒 
星 ， 已 经 在 过 去 的 许多 世纪 里 从 希腊 人 所 记录 的 位 置 上 移 开 了 。 这 种 
移动 太 慢 ,一 个 人 在 有 生 之 年 不 可 能 用 肉眼 看 到 ,但 是 经 过 几 代 人 的 
时 间 就 可 以 显示 出 来 。 

恒星 的 这 种 移动 现在 被 称 为 自行 。 首 先 被 证 认 出 存在 自行 的 这 三 
颗 星 属于 天 空中 最 亮 的 八 颗 恒星 之 列 。 对 这 种 “巧合 ”的 自然 解释 
是 ， 有 的 恒星 显得 明 党 是 因为 它们 比 别 的 恒星 离 我 们 近 得 多 ， 而 我 们 
能 看 出 它们 在 几 个 世纪 里 的 运动 也 是 因为 它们 离 得 近 。 正 如 高 空中 的 
飞机 看 上 去 在 缓慢 移动 ， 而 几米 以 外 一 个 孩子 却 在 骑 着 自行 车 疾 驶 而 
过 一 杆 ， 离 得 近 的 恒星 应 该 比 离 得 远 的 表现 出 更 大 的 表 观 运动 一 一 如 
打 它 们 痢 以 大 致 相同 的 速度 在 空中 运动 的 话 。 绝 大 多 数 恒 星 都 离 得 太 
和 撑 ， 了 以 至 于 从 地 球 上 用 几 千 年 也 看 不 出 它们 有 表 观 运动 。 只 有 少数 几 
颗 离 得 近 的 恒星 才 会 被 识别 出 在 看 似 “ 固 定 ”的 恒星 背景 上 运动 。 

我 们 不 妨 暂 停 一 下 ， 先 来 看 看 今天 的 天 文学 家 所 测量 出 的 恒星 自 
行 的 大 小 。 月 亮 在 天 空中 的 张 角 大 约 是 半 度 ,或 30 角 分 。 正 如 每 1 
度 分 为 60 角 分 那样 ， 每 1 角 分 又 分 为 60 角 秘 。 望 远 镜 观测 得 出 ， 木 
星 在 最 靠近 地 球 因而 显得 最 完 时 的 张 包 只 有 50 角 秒 ， 因 而 用 肉眼 看 
去 仍然 只 是 光 点 而 不 是 圆 盘 。 已 观测 到 自行 最 大 的 恒星 名 叫 巴 纳 德 
星 ， 因 被 美国 天 文学 家 巴 纳 德 (Edward Barnard) F 1916 年 发 现 而 得 
名 。 这 颗 星 看 上 去 很 不 明显 ， 实 际 上 也 是 又 小 义 瞳 ， 所 以 以 前 没有 说 
注意 到 。 但 是 它 离 我 们 是 如 此 之 近 ， 了 以 至 于 以 每 年 10.3 角 秒 的 创 纪 
录 速 度 在 空中 飞驰 (也 就 是 说 ,， 它 在 5 年 中 越过 的 角 距 离 相当 于 木星 

完 时 的 张 角 )。 其 他 和 但 星 被 测 得 的 自行 一 般 都 小 于 每 年 1 角 秒 。 为 


| 第 二 章 ”天 有 多 高 | 


25 


26 


了 把 这 种 微小 的 目 行 变换 成 在 空中 和 运动 的 速度 ， 天 文学 家 必须 找到 估 
测 恒星 距离 的 途径 ， 而 他 们 首先 又 必须 作出 对 太阳系 尺度 的 精确 
测量 。 


从 地 球 到 太阳 

测量 宇宙 尺度 的 第 一 步 所 采用 的 方法 ， 就 是 绘制 地 图 时 在 地 面 上 
测量 位 置 和 距离 所 用 的 三 角 法。 天 文学 家 通常 使 用 视差 这 个 术语 ， 你 
只 要 看 看 自己 的 手指 ， 右 能 明白 那 是 怎么 回 事 。 

伸 直 手 辟 ， 竖 起 一 和 根 手 指 ， 闭 上 一 只 眼 。 先 记 住 你 的 手指 落 在 房 
占 墙 壁 背 景 上 的 位 置 。 再 闭 上 你 原来 睁 开 的 眼 ， 睁 开 你 原来 团 着 的 
眼 。 手 指 似乎 在 背景 上 移动 了 ， 跳 到 了 一 个 不 同 的 位 置 。 这 是 因为 你 
的 两 只 眼睛 是 从 不 同 的 方向 来 看 手指 的 。 现 在 把 手指 放 到 鼻子 跟前 ， 
并 再 次 换 眼 睛 看 。 手 指 位 置 的 变动 ， 也 就 是 视差 ， 比 上 次 要 显著 得 
多 。 物 体 离 得 越 近 ， 其 视差 效应 就 越 大 ， 所 以 通过 测量 视差 就 有 可 能 
算出 物体 的 距离 。 如 果 你 分 别 从 两 个 相距 其 远 的 地 点 去 观察 同一 个 运 
远 的 物体 ， 你 就 能 用 这 种 效应 来 确定 其 距离 。 这 个 方法 对 一 座 山 或 月 
亮 或 太阳 系 内 的 行星 都 同样 适用 ， 只 要 你 能 够 从 相距 足够 远 的 两 个 地 
点 去 进行 观测 ， 也 就 是 说 能 为 你 的 三 角形 找到 一 条 足够 长 的 基线 。 例 
如 ， 为 了 测 出 月 亮 的 距离 ， 所 需 做 的 一 切 就 是 在 同一 时 刻 从 两 个 相去 
甚 远 的 观测 站 各 自 记 下 月 亮 在 遥远 恒星 背景 上 的 位 置 。 只 要 两 个 观 出 
站 之 间 的 距离 已 知 (当然 要 考虑 到 地 面 的 弯曲 ) 就 能 用 上 述 观测 结果 
构造 出 一 个 以 月 亮 为 顶点 的 虚拟 三 角形 ， 于 是 运用 简单 的 几何 知识 就 
能 算出 三 角形 的 高 ， 也 就 是 月 亮 到 地 球 的 距离 。 

上 述 方法 对 月 亮 适 用 ， 是 因为 它 离 我 们 很 近 ， 只 有 大 约 400 000F 
X, 视差 效应 也 就 相当 显著 ， 虽然 虚构 的 三 角形 又 高 义 瘦 ， 其 角度 还 
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图 2.1 视差 ， 即 般 远 物体 由 于 对 其 进行 观测 的 位 置 改变 而 表现 出 的 移动 ， 可 以 用 于 测 
量 太阳 系 内 的 距离。 


是 能 很 容易 地 测 出 来 。 ”当天 文学 家 试图 用 同样 方法 测量 行星 的 距离 
时 ,事情 变 得 稍稍 麻烦 一 点 。 视 差 效 应 很 小 ， 即 使 从 地 球 的 两 端 去 观 
测 ， 那 个 以 地 球 直径 为 基线 、 以 (比如 说 ) 火 星 为 顶点 的 三 角形 仍然 瘦 
得 难以 置信 。 尽 管 如 此 ， 在 适当 条 件 下 角度 还 是 能 被 测 出 来 ， 距离 也 
就 能 算得 出 来 。 

在 望远镜 发 明之 前 对 行星 的 视差 测量 是 不 可 能 的 ， 即 使 有 了 望 远 
镜 ， 天 文学 家 也 不 得 不 远征 到 地 球 的 交 远 角落 以 获得 足够 长 的 三 角形 
基线 。 对 火星 视差 第 一 次 真正 成 功 的 测量 是 由 一 帮 法 国人 于 1671 年 
作出 的 。 里 软 尔 (Jean Richer) 领 队 远 赴 法 属 圭 亚 那 的 卡宴 ， 而 卡 西 尼 
(Giovanni Cassini), 一 位 意大利 出 生 的 法 国人 ， 则 留 在 巴黎 进行 观 
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测 。 双 方 在 预定 的 同一 时 间 各 自 记 下 了 火星 在 天 空中 的 位 置 。 里 软 尔 
返回 后 ， 他 们 比较 了 相互 的 记录 ， 并 推算 出 了 地 球 到 火星 的 距离 。 有 
了 这 个 绍 果 ， 他 们 还 进一步 利用 开 普 瓯 定律 来 计算 火星 到 太阳 的 距离 
和 地 球 到 太阳 的 距离 。 他 们 得 出 的 日 地 距离 是 1.4 亿 千 米 , 仅 比 现代 
测量 值 小 1000 万 千 米 。 那 么 , 在 17 世纪 和 18 世纪 ， 视 差 方 法 又 是 
如 何 得 到 改进 的 呢 ? 

当 蛤 种 孤独 地 在 至 海伦 娜 岛 值班 时 ， 他 在 编制 星 表 之 余 还 有 充分 
的 时 间 思 考 。 他 观察 并 记录 了 一 次 水 星 凌 日 ， 也 就 是 水 星 表现 为 一 个 
小 黑 扩 缓慢 地 越过 明亮 的 太阳 圆 面 ， 这 是 一 种 相当 罕见 的 现象 。 他 意 
识 到 ， 这 种 现象 提供 了 用 三 角 法 测量 太阳 系 的 又 一 途径 。 由 于 视差 效 
应 ,水 星 看 上 去 开始 触及 太阳 圆 面 的 精确 时 间 取 决 于 你 在 地 球 上 的 什 
么 地 方 进行 观测 。 哈 雷 时 代 的 天 文学 家 知道 在 1761 年 将 有 一 次 金星 
次 日 ， 这 是 比 水 星 姿 日 更 为 罕见 的 现象 。 蛤 雷 在 自己 的 手稿 里 详细 论 
述 了 如 何 最 佳 地 利用 在 世界 各 地 观测 这 次 凌 日 的 资料 来 推算 地 球 到 金 
星 和 到 太阳 的 距离 ， 并 于 1716 年 发 表 了 这 些 手稿 。 虽 然 他 在 那 次 金 
星 姿 日 之 前 19 年 就 去 世 了 ， 但 他 的 影响 仍 是 促成 天 文学 家 同心 协力 
测量 金星 视 送 的 因素 之 一 。62 个 观测 站 跟踪 了 1761 FHH, Xt 
1769 年 的 次 日 也 作 了 类 似 的 努力 。 在 所 有 资料 被 汇集 处 理 之 后 ， 算 
出 的 日 地 距离 为 153 000 000 F, 与 现代 测量 值 149 600 000 FR 
接近 。 尽 管 在 后 继 的 年 代 里 测量 精度 有 了 提高 ， 但 在 总 体 图 景 的 意义 
EH, 18 世纪 末 的 天 文学 家 已 经 了 解 了 太阳 系 的 尺度 。 他 们 已 经 测 
出 了 地 球 到 太阳 的 距离 ， 这 使 他 们 获得 了 巨大 的 新 机 会 ， 因 为 这 一 距 
离 可 以 作为 一 条 新 基线 用 于 三 角 法 和 视差 测量 。 日 地 距离 在 天 文学 中 
是 太 重 要 了 ， 因 而 被 称 为 天 文 单位 ， 记 作 AU。 有 了 这 条 1.5 亿 千 米 
长 的 基线 ， 也 许 驶 有 可 能 去 测量 地 球 到 恒星 的 距离 了 。 
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从 太阳 到 恒星 

1761 年 金星 凌 只 之 后 又 过 了 3/4 个 世纪 ， 天 文学 家 终于 着 手 来 测 
量 几 颗 邻 近 恒 星 的 视差 。 所 依据 的 原理 是 很 简单 的 。 既 然 地 球 扫 道 的 
半径 是 1.5 亿 千 米 ,相隔 6 个 月 的 两 次 观测 就 是 在 太阳 的 相对 两 侧 ， 
亦 即 在 一 条 长 达 3 亿 千 米 (2AU) 的 基线 的 两 端 进行 的 (从 得 到 对 恒星 
距离 的 基本 估计 的 角度 看 ， 基 线 的 长 度 是 2.9 亿 千 米 还 是 3.1 亿 千 米 
都 没关系 ， 纺 果 都 会 大 致 正确 ) 剩 下 的 事情 就 是 做 些 简 单 的 几何 计 
算 ， 来 得 出 恒星 应 该 有 多 远 才 会 显示 出 相应 于 这 条 基线 的 视差 位 移 。 
事实 上 上， 天 文学 家 还 据 此 原理 定义 了 一 个 新 的 长 度 单位 。 如 果 从 一 条 
长 度 等 于 日 地 距离 的 基线 的 两 个 端点 看 去 ， 一 颗 恒 星 显 示 出 1 角 秒 的 
视 老 位 移 ， 则 它 到 该 基线 的 跨 离 就 称 为 工 秒 差距 ， 记 作 pc。 也 就 是 
说 ， 若 以 长 为 3 亿 千 米 的 地 球 轨道 直径 作为 基线 ， 一 颗 距 离 为 1 秒 差 
距 (1pc) 的 恒星 将 显示 出 2 角 秒 的 视差 。 

1 秒 差距 是 日 地 距离 ( 即 天 文 单位 ) 的 将 近 206 265 倍 ， 即 略 大 于 
30 万 亿 (3 x 10 ) 千 米 。 速 度 为 每 秒 30 万 千 米 的 光 要 用 3.26 年 才能 
跑 完 1 秒 差距 的 距离 。 但 是 ,没有 任何 一 颗 恒 星 与 我 们 如 此 靠近 ， 以 
至 于 能 显示 出 这 么 大 的 视差 。 这 也 就 是 为 什么 直到 19 世纪 30 年 代 才 
第 一 次 测 出 恒星 视差 的 缘故 。 

如 果 你 试图 测量 小 于 1 角 秒 的 恒星 位 置 变化 ， 很 显然 你 需要 一 张 
至 少 以 同样 的 精度 标 出 恒星 位 置 的 星 表 。18 世纪 初期 最 好 的 星 表 是 
由 弗 拉 姆 斯 蒂 德 编制 并 在 他 死 后 于 1725 年 出 版 的 。 它 所 给 出 的 恒星 
位 置 精确 到 大 约 10 角 秒 ， 这 在 当时 已 是 惊人 的 成 就 ,但 仍 不 足以 用 
于 测量 恒星 位 置 的 变化 。 第 三 任 皇 家 天 文学 家 即 哈雷 的 继任 者 布 拉 德 
利 (James Bradley, Æ F 1693 年 ) 作 了 巨大 的 努力 ， 试 图 测量 一 颗 名 
为 天 龙 座 y 的 恒星 的 视差 。 他 并 没有 成 功 ， 但 在 这 个 过 程 中 他 改进 
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了 观测 技术 ， 造 出 了 更 好 的 仪器 ， 并 且 使 天 文学 家 加 深 了 对 自己 所 作 
观测 的 理解 。 布 拉 德 利 发 现 ， 天 龙 座 y 星 在 天 空中 的 位 置 的 确 在 一 
年 中 有 所 移动 ， 但 这 不 像 是 视差 ， 因 为 他 注意 到 所 有 恒星 都 有 同样 的 
现象 。 他 终于 意识 到 这 是 由 于 地 球 绕 太 阳 运 动 造成 的 。 来 自 瑰 远 恒 是 
的 光线 由 于 地 球 的 运动 而 显得 倾斜 ， 这 与 当 你 行走 时 觉得 本 来 垂直 下 
落 的 雨滴 迎面 扑 来 是 一 样 的 道理 。 这 种 星光 倾斜 效应 在 地 球 轨道 上 的 
不 同 地 点 ( 艾 即 一 年 中 的 不 同时 间 ) 看 去 是 不 同 的 ， 因 为 地 球 的 运动 方 
问 往 不 断 改 变 。 由 于 光速 很 天， 这 种 效应 也 就 很 小 , 但 在 测量 视差 所 
要 求 的 精度 水 平 上 仍 可 觉察 出 来 。 

布 拉 德 利 把 上 述 效 应 称 作 “ 光 行 差 ”， 它 使 恒星 的 视 位 置 在 一 年 
中 发 生 20.5 角 秘 的 移动 。 这 一 发 现 证 实 了 光 具 有 有 限 的 速度 (尽管 这 
在 18 世纪 了 晚期 已 不 是 什么 新 闻 )》 给 出 了 一 个 接近 于 现代 值 的 光速 佑 
算 值 ， 并 且 证 实 了 地 球 的 确 在 空中 运动 。 但 是 布 拉 德 利 在 测量 恒星 位 
惫 时 仍 不 得 不 考虑 更 多 的 干扰 ， 其 中 包 插 被 他 称 为 章 动 的 地 球 晃动 ， 
后 者 力 是 因 地 球 并 非 鸯 格 的 球形 所 致 。 所 有 这 些 努 力 的 成 果 是 一 份 新 
的 星 表 ， 以 前 所 未 有 的 精度 记载 了 大 约 3000 颗 恒 星 的 位 置 。 这 份 表 
分 为 两 部 分 ， 于 1798 年 和 1805 年 先后 出 版 ， 那 已 是 布 拉 德 利 去 世 30 
多 年 之 后 的 事 了 。 

许多 天 文学 家 采用 了 布 拉 德 利 的 技术 ， 其 中 最 著名 的 一 位 是 
1784 年 出 生 的 德国 人 员 塞 尔 (Friedrich Bessel)， 他 列 出 了 30 000 BRE 
星 的 位 置 ， 并 且 是 大 约 同 时 ( 即 19 世纪 30 年 代 末 ) 各 自 独立 地 解 开 视 
差 难题 的 三 位 天 文学 家 之 一 。 赫 软 尔 也 是 试图 测量 恒星 视差 但 未 能 如 
愿 的 天 文学 家 之 一 。 他 尝试 了 一 个 巧妙 方案 ， 并 不 需要 星 表 绝 对 精 
确 ， 那 就 是 观察 天 空中 相互 很 靠近 的 一 对 恒星 ， 如 果 它 们 的 靠近 只 是 
视线 方向 上 的 重合 ， 实 际 上 其 中 一 颗 离 我 们 很 远 而 另 一 颗 很 近 ， 则 近 
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图 2.2 SRTENRES PEE TARNA AEM. kA AERAR 
由 于 地 球 在 空中 的 运动 也 以 同样 的 方式 倾斜 ， 这 种 效应 叫做 光 行 差 。 


的 那 一 蜂 束 会 显示 出 视差 位 移 。 较 近 恒 星 的 这 种 移动 只 知 相 对 于 较 远 
那 颗 恒 是 来 测量 ， 面 不 需要 任何 绝对 标准 。 但 是 ， 赫 软 尔 发 现 他 观看 
的 那些 成 对 的 恒星 都 是 真正 成 对 ， 真 的 靠 得 很 近 ， 像 月 亮 和 地 球 那 样 相 
互 围绕 旋转 。 这 其 实 是 一 项 重要 的 发 现 ， 但 并 不 是 他 原来 所 期 望 的 。 
突破 的 来 临 必 须 等 到 观测 已 足以 显示 恒星 位 置 的 微小 移动 ， 理 论 
也 是 以 扣除 所 有 其 他 因素 的 影响 ,诸如 光 行 差 和 章 动 ， 它 们 也 会 导致 
恒星 位 置 随 季 市 的 变化 。 成 功 是 在 时 机 成 熟 时 到 来 ， 而 不 是 在 此 之 
Al; 但 当时 机 的 确 成 熟 时 ,成功 又 是 突然 降临 的 。19 世纪 30 年 代 三 
PAA RAZ Fe IER, eI SKE 61， 因 为 那 颗 星 有 很 
大 的 目 行 ,每 年 59.2 角 秒 ， 因 而 必定 离 得 很 近 ， 第 二 位 是 1798 年 出 生 
的 苏格兰 人 享 德 森 (Thomas Henderson)， 他 在 南非 进行 研究 ， 选 的 是 
ŽABE a ， 那 是 夜空 中 第 三 亮 的 恒星 ， 因 而 也 必定 离 我 们 很 近 ， 还 
有 一 位 是 斯 特 鲁 维 (Friedrich von Struve)， 生 于 1793 年 ， 是 个 在 俄国 
工作 的 德国 人 ， 他 看 中 了 织女 星 ( 又 名 天 琴 座 a )， 夜 空中 第 四 明亮 的 
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恒星 ， 理 由 自然 与 亭 德 森 的 一 样 。 贝 塞 尔 首先 于 1838 年 末 宣 布 了 他 
的 成 功 ， 享 德 森 实 际 上 最 先 完成 决定 性 的 观测 ， 但 直到 1839 年 1 月 
返回 英国 时 才 公 布 自己 的 发 现 ， 而 斯 特 鲁 维 的 结果 就 像 在 蛋糕 上 加 
糖 ， 于 1840 年 面世 。 他 们 测 得 的 三 个 视差 的 确 都 很 小 ， 天 鸦 座 61 是 
0.3136 角 秒 ， 天 琴 座 a 是 0.2613 角 秒 ， 半 人 马 座 a 则 是 1 角 秒 (后 来 
得 到 的 更 精确 值 是 0.76 AW) 半 人 马 座 a 的 视差 是 已 知 最 大 的 ， 这 
颗 星 (实际 上 是 三 颗 相互 绕 转 的 恒星 组 成 的 系统 ) 是 太阳 最 邻近 的 伙 
伴 ， 与 我 们 相距 1.3 秒 差距 (4.3 EE KFE a 即 织女 星 ， 离 我 们 
8.3 秒 差距 (27 光 年 PEARS 61 是 一 对 双星 ， 距 离 为 3.4 p 
差距 ， 即 约 11 光 年 。 天 文学 家 第 一 次 真正 领会 到 我 们 太阳 系 是 多 么 孤 
独 ， 我 们 周围 的 空间 是 多 么 黑暗 而 空旷 。 太 阳 到 最 邻近 恒星 的 距离 是 
它 到 今天 所 知 最 物 远 的 行星 冥王 星 距 离 的 7000 倍 。* 一 旦 知道 了 哪怕 
是 密 寥 几 颗 恒星 的 距离 ， 天 文学 家 就 能 算出 它们 的 真实 亮度 ， 并 从 而 
大 致 估计 出 那些 太 遥 远 而 无 法 测 出 其 视差 的 暗 弱 恒星 的 距离 。 运 用 这 
一 技巧 并 加 上 其 他 工具 ， 天 文学 家 终于 在 19 世纪 后 半 叶 开始 从 定量 
的 意义 上 了 解 我 们 银河 系 的 尺度 和 形状 。 但 他 们 只 是 在 20 世纪 才 首 
次 得 以 把 视差 方法 发 展 到 能 用 于 大 量 恒星 ， 并 随 之 进军 到 星云 世界 。 


表 2.1 到 一 些 近 邻 恒 星 的 距离 


中 离 
恒 E 光 年 秘 žE 
半 人 马 座 a 4.29 1.32 
BARE 5.97 1.84 
沃 尔 夫 359 7.74 2.38 
ARS 8.7 2.67 
RR 61 11.1 3.42 
INRE a 11.3 3.48 


* B 200646 8 Ait, 芙 王 星 已 被 降 为 “ 矮 行星 。 今 最 般 远 的 行星 是 海王 星 。 一 一 泽 者 
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通 问 银河 系 的 合 阶 

使 视差 方法 得 到 重大 改进 又 用 了 60 年 时 间 ， 那 是 在 望远镜 末端 
用 照相 底 户 代 蔡 肉眼 作为 标准 的 观测 手段 之 际 。 照 上 比 起 肉眼 有 两 个 
关键 的 优点 。 首 先 当然 是 它 能 给 出 直接 的 、 可 长 久保 存 的 恒星 位 置 记 
录 ,， 于 是 就 可 以 对 之 作 从 容 研究 和 精细 测量 ， 甚 至 用 显微镜 来 精确 测 
定 星 像 的 相互 位 置 。 其 次 ,照相 底片 能 “看 见 ” 非 常 瞳 的 物体 ， 远 非 
人 有 眼 所 能 及 。 底 片 曝 光 的 时 间 越 长 ， 落 到 它 上 面 的 光束 越 多 ， 暗 弱 的 
像 就 会 变 得 越 明 显 ;， 而 你 用 眼睛 一 开始 就 看 不 见 的 东西 ,不管 你 盯 多 
久 还 是 看 不 见 。 所 以 ， 天 文 照 相 术 提供 了 多 得 多 的 恒星 用 于 研究 ， 并 
使 更 精确 地 测量 其 中 每 一 颗 星 的 位 置 成 为 可 能 。1900 年 ， 当 照相 术 
开始 被 采用 时 ， 测 得 视差 的 恒星 只 有 60 颗 。 半 个 世纪 后 即 1950 年 ， 
已 经 知道 距离 的 恒星 数目 接近 1 万, 不 过 并 不 是 所 有 这 些 恒星 的 距离 
都 直接 得 目 视 老 调 量 。 

特别 是 有 三 项 技术 成 了 天 文学 家 的 台阶 ， 使 他 们 能 从 太阳 周围 的 
狭小 空间 一 一 由 视差 测量 可 靠 地 指明 斥 度 的 范围 只 有 30 秒 差距 或 者 
说 100 光 年 一 一 攀升 到 整个 银河 系 。 人 恒星 并 不 是 都 有 完全 一 样 的 亮 
度 ， 这 一 点 很 快 就 清楚 了 。 继 哈 金 斯 的 开创 性 工作 之 后 的 恒星 光谱 研 
究 则 进一步 表明 ,恒星 是 分 族 的 ， 同 族 成 员 性 质 相 似 。 如 果 一 颗 恒星 
光谱 中 特定 的 谱 线 样式 已 记录 在 案 ， 并 且 已 通过 视差 测定 其 距离 ， 从 
而 真实 亮度 也 已 得 知 ， 后 来 又 发 现 另 一 颗 更 遥远 的 恒星 有 着 同样 的 放 
HAA, PARANA EA Ae RHR. SA, 
后 面 这 颗 星 看 上 去 更 暗 ， 通 过 精确 地 测量 它 的 视 沈 度 ( 或 瞳 弱 的 程 
度 ) 并 与 前 面 那 颗 距 离 已 知 的 恒星 作 比 较 ， 就 可 以 信 算 出 它 的 
距离 。 

另外 两 项 技术 都 出 于 几何 学 上 的 妙招 ， 也 都 有 赖 于 光谱 学 。 光 谱 
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学 中 一 个 至 关 重 要 的 效应 是 谱 线 移动 ， 就 是 当 光 源 做 趋 近 或 远离 观测 
者 的 运动 时 ， 观 测 者 接收 到 的 光谱 中 的 特征 谱 线 位 置 与 光源 静止 时 的 
详 线 位 置 相 比 会 发 生 移动 ， 在 本 书 下 文 关 于 河 外 是 系 的 故事 里 将 看 到 
这 种 效应 更 大 的 重要 性 。 首 先 设想 一 个 物体 在 远离 我 们 而 去 。 它 发 出 
的 波 ， 不 论 是 恒星 发 出 的 光波 ， 还 是 地 面 上 的 物体 (比如 一 辆 警车 ) 所 
发 出 的 声波 ， 就 会 由 于 波源 的 运动 而 伸展 ， 也 就 是 波长 变 长 。 对 声波 

言 ， 它 使 声音 听 起 来 变 得 低沉 ， 对 光波 而 言 ， 则 是 使 可 见 光 的 谱 线 
朝 光 谱 中 红色 一 端 移动 。 反之 ， 当 波源 朝向 我 们 运动 时 ， 波 被 挤 
压 ， 波 长 变 短 ， 于 是 声音 变 得 尖锐 ， 或 是 光谱 线 朝 蓝 色 一 端 ( 或 者 说 
紫色 一 端 ) 移 动 。 


人 危 、 没 有 观察 到 频 移 


4 3/2 1 
观察 到 | LY 观察 到 
蓝 移 红 移 


图 2.3 多 普 勒 效应 挤 压 由 趋 近 观 测 者 的 物体 发 出 的 光波 ， 拉 伸 由 退行 物体 发 出 的 光 
波 。 贺 圈 表 示 该 物体 在 各 个 标号 地 点 发 出 的 光波 。 虽 然 光 在 所 有 方向 都 以 同样 速度 传播 ， 
但 是 ， 在 光源 运动 方向 上 圆圈 却 锌 挤 拢 了 。 


声波 的 接收 频率 依赖 于 声 源 相对 于 接收 者 的 运动 速度 这 一 效应 是 
由 奥地利 物理 学 家 多 普 勒 (Christian Doppler) F 1842 年 发 现 的 ， 因 而 
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被 称 为 多 普 勒 效应 。 多 普 勒 本 人 还 意识 到 ,来 自 运动 光源 的 光 也 会 有 
类 似 变 化 。 法 国 物 理学 家 非 低 (Armand Fizeau) 于 1848 年 首先 对 光 的 
红 移 或 蓝 移 效 应 作出 了 清楚 的 描述 。 

重要 的 是 ， 谱 线 移 动 的 多 少 是 取决 于 恒星 趋 近 或 离开 我 们 的 速度 
大 小 。 由 于 整个 光谱 全 都 受到 挤 压 或 拉 伸 ， 那 些 特征 谱 线 ， 例 如 钠 
线 ， 所 出 现 的 波长 会 向 红 端 或 蓝 端 移动 ， 移 动量 取决 于 恒星 沿 视线 方 
向 的 运动 速度 。 于 是 ， 通 过 测量 那些 熟悉 的 谱 线 在 恒星 光谱 中 出 现 的 
精确 位 置 ， 并 与 同 种 谱 线 在 地 球 上 实验 室 光 源 的 光谱 中 的 波长 作 比 
较 ， 天 文学 家 就 能 推断 该 恒星 是 在 朝向 还 是 背离 我 们 运动 ， 是 以 多 大 
速度 和 运动。 当然 ， 这 样 能 得 知 的 只 是 沿 视线 方向 的 运动 。 恒 星 也 可 以 
有 与 视 向 垂直 的 运动 ， 即 有 横向 速度 。 恒 星 在 空中 的 实际 运动 速度 可 
以 通过 把 上 述 两 种 由 观测 得 知 的 速度 ， 即 横向 速度 或 者 说 自行 运动 速 
度 和 由 光谱 线 的 红 移 或 蓝 移 确定 的 视 向 速度 ， 用 几何 法 合成 而 得 到 ， 
实际 运动 方向 会 与 视 向 成 某 种 交角 。 

那么 ， 坊 样 把 测 得 的 速度 与 距离 联系 起 来 呢 ? 有 一 种 方案 仅仅 适 
用 于 星团 。 星 团 是 在 空中 一 起 运动 的 一 群 恒星 ， 离 太阳 不 算 太 远 。 一 
群 全 都 朝 同 一 方向 运动 的 恒星 ， 实 际 上 是 在 沿 着 许多 条 像 铁轨 那样 的 
平行 线 奔 跑 。 正 如 铁轨 看 似 汇合 在 远 处 的 一 点 那样 ， 假 如 该 星团 离 我 
们 比较 近 ， 那 么 这 群 恒星 的 运动 (由 多 年 观测 定 出 的 自行 来 量度 ) 便 亦 
是 如 此 ， 即 仿佛 会 在 空中 某 一 点 汇合 ， 这 就 有 一 个 很 大 的 好 处 ， 即 可 
以 知道 星团 在 空中 的 运动 是 朝 哪 个 方向 (与 视线 方向 成 多 大 交角 ) 于 

， 当 天 文学 家 测 出 星团 中 恒星 的 多 普 勒 运动 时 ， 他 们 就 不 仅 能 得 出 
恒星 沿 视 向 的 速度 ， 还 能 由 恒星 真实 运动 方向 与 视 向 的 交角 来 进一步 
推 知 总 速度 。 总 速度 的 男 一 个 分 量 当 然 就 是 恒星 真实 的 (以 千 米 每 秒 
为 单位 的 ) 横 向 速度 。 既 然 早 已 得 知己 星 的 自行 (以 角 秒 来 量度 的 横越 
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天 至 的 运动 ) 于 是 就 可 以 虚构 一 个 非常 瘦长 的 三 角形 来 推算 出 那个 
星团 必定 有 多 还 ， 才 能 使 以 千 米 每 秒 为 单位 的 那个 真实 横向 速度 表现 
为 在 天 空中 以 角 秒 每 年 为 单位 的 这 个 移动 。 瞧 ， 多 人 么 美妙 的 技巧 ， 尽 
管 它 只 对 与 太阳 的 距离 在 几 十 秒 差距 以 内 的 星团 才 有 效 ， 它 仍 让 天 文 
学 家 得 以 求 出 了 许多 星团 的 距离 。 其 中 有 一 个 特别 值得 一 提 ， 那 就 是 
毕 星 团 ， 由 大 量 不 同 光谱 类 型 的 但 星 组 成 ， 坐 落 在 约 40 秒 差 距 处 。 
距离 有 了 ， 各 类 型 恒星 的 真实 亮度 就 可 以 确定 ， 于 是 就 可 以 用 上 述 第 
一 项 技术 来 估算 因 太 遥远 而 无 法 调 出 自行 的 同族 恒星 的 距离 。 

为 一 项 重要 的 几何 技术 听 起 来 似乎 太 天 真 ， 其 实 却 很 有 效 。 取 一 
大 批 恒星 ， 只 要 它们 离 我 们 足够 近 ， 因 而 能 测 出 自行 运动 。 从 地 球 上 
看 去 它们 可 能 是 在 同一 个 大 方向 上 ， 也 可 能 是 散布 在 全 天 空 ， 只 是 由 
于 有 同样 的 颜色 或 同类 型 光谱 而 钻 先 中。 它们 的 运动 有 的 贿 东 有 的 台 
西 ， 有 的 快 有 的 慢 。 但 是 银河 系 作 为 整体 ， 至 少 是 在 太阳 周转 区域， 
看 来 既 没 有 自行 声 缩 ， 也 没有 各 外 爆炸 。 上 总 的 说 来 恒星 是 有 秩序 的 。 
所 以 ， 所 有 那些 无 规 运 动 平均 起 来 必定 互相 抵消 。 不 妨 猜想 ， 乎 均 而 
言 ,一 颗 恒 星 往 东 和 往 西 的 机 会 是 一 样 大 的 。 那 么 ， 如 果 我 们 把 所 有 
人 选 恒星 的 速度 都 沿 视 线 方向 加 起 来 并 且 取 平均 多 普 勒 速度 ， 我 们 应 
该 可 以 预期 这 批 恒 星 在 其 他 任何 方向 上 ， 尤 其 是 在 横向 上 ， 也 有 同样 
大 的 平均 速度 。 假 定 这 是 对 的 ， 就 可 以 通过 把 预期 的 实际 模 向 速度 与 
测量 的 自行 角速度 对 照 ， 而 赋予 这 批 恒星 一 个 “平均 距离 ”。 

这 一 技术 叫做 “统计 视差 。 如 果 只 用 在 一 颗 恒 星 上 它 的 确 起 不 
THA, (BEAR ie, BPR Pee) Se, PTV 
来 指示 某 些 恒星 的 距离 并 不 太 坏 。 特 别 重 要 的 是 ， 已 经 证 明 可 以 用 这 
一 技巧 来 大 致 估计 如 下 一 群 恒星 的 “平均 距离 ， 在 这 群 恒 星 中 有 那 
么 几 颗 是 特别 类 型 的 “ 造 父 变星 ”。 造 父 变星 是 测量 整个 银 亲 系 旋 公 
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宇宙 的 标尺 。 如 我 即将 讲 到 的 ， 我 们 对 宇宙 的 测量 依赖 于 擎 握 少 数 造 
父 变 星 的 距离 。 现 在 已 有 其 他 的 技术 (我 不 准备 在 此 细 述 ) 将 以 前 对 造 
父 变星 距离 的 初步 估计 作 了 改进 。 那 些 技术 涉及 的 是 恒星 的 颜色 和 视 
亮度 。 取 一 群 在 一 个 确 有 物理 联系 的 星团 中 的 恒星 ， 其 中 各 个 恒星 的 
颜色 可 以 标 在 一 幅 所 谓 的 颜色 一 星 等 图 上 。 这 群星 在 图 上 组 成 的 一 条 
线 的 位 置 取决 于 该 星团 从 地 球 上 看 去 的 腕 度 ， 而且 可 以 调节 这 个 位 
置 ， 以 使 所 有 这 样 的 星团 都 重合 在 一 条 标准 线 上 ， 各 个 星团 的 线 与 标 
准 线 的 差距 就 反 蜡 了 各 星团 距离 的 不 同 。 换 名 话说 ,假定 每 个 星团 中 
的 恒星 都 服从 同样 的 物理 原理 (若非 如 此 我 们 就 根本 不 必 去 搞 什 么 天 
文学 了 )， 我 们 就 能 通过 给 每 个 星团 设 定 一 个 距离 而 把 它 放 在 颜色 一 
星 等 图 的 适当 位 置 上 。 但 是 我 们 仍然 必须 首先 由 某 种 视差 撤 术 来 知道 
至 少 某 一 个 星团 的 距离 ， 以 标定 颜色 一 星 等 图 上 的 距离 太 度 。 

当然 ， 天 文学 家 也 能 看 到 并 研究 比 他 们 能 由 视差 来 测定 距离 的 更 
加 遥远 得 多 的 天 体 。 但 是 他 们 只 能 猜测 那些 更 和 远 的 天 体 究 范 有 多 
远 ,他 们 也 只 能 估计 银河 系 的 范围 。 关 于 在 银河 系 之 外 还 存在 其 他 星 
系 的 思想 对 许多 天 文学 家 来 说 显得 模糊 乃至 元 雇 束 并 不 奇怪 了 ,一 耳 
到 出 现 一 把 新 的 测量 标尺 才 使 局 面 有 所 改观 ， 这 把 尺子 能 够 伸 过 广汉 
太空 ， 对 一 些 河 外 星云 的 距离 作出 直接 测量 。 


造 父 变星 标尺 

正如 从 太阳 系 走向 银河 系 的 第 一 步 是 靠 着 测 出 最 邻近 恒星 的 距离 
那样 ， 从 银河 系 走向 整个 宇宙 的 第 一 步 是 靠 着 测 出 我 们 在 河 外 空间 的 
最 近邻 居 的 距离 。 首 先 结识 的 芳 邻 是 两 个 叫做 麦哲伦 云 的 星云 ， 在 南 
半球 的 天 空 用 肉眼 可 见 。 它 们 之 得 名 是 由 于 探险 家 麦哲伦 (Magellan) 
在 1521 年 的 环球 航行 时 作 了 记录 ， 那 是 欧洲 人 第 一 次 知道 这 两 块 
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云 。 它 们 一 大 一 小 ， 看 上 去 像 是 银河 被 折断 时 所 形成 的 碎片 ， 当 然 在 
16 世纪 时 没有 人 知道 它们 和 银河 本 身 究竟 都 是 什么 。 它 们 一 直 被 天 
文学 家 所 冷落 ， 直 到 威廉 . PKR SF, 约翰 AK RK John 
Herschel), F 19 世纪 30 年 代 对 南天 恒星 和 星云 作 普 查 时 才 被 重新 记 
起 。 到 20 世纪 初时 已 没有 人 怀疑 这 两 个 星云 和 银河 一 样 也 是 恒星 的 
集合 。 但 是 ， 那 时 候 星云 是 宇宙 岛 的 思想 并 不 合 时 尚 ， 天 文学 家 普遍 
认为 麦哲伦 云 是 银河 系 的 组 成 部 分 ， 或 者 是 恰好 处 在 银河 系 之 外 的 很 
小 的 半 独 立 系 统 ， 即 由 银河 系 引 力 控 制 的 伴星 系 。 对 麦哲伦 云 万 至 宇 
宙 尺 度 的 正确 认识 ,不 是 来 日 茵 然 间 的 灵机 一 动 ， 也 不 是 由 于 观测 到 
了 什么 新 现象 ， 而 是 由 爱德华 皮 克 林 (Edward Pickering) F 19 H2 
后 期 开始 在 哈佛 学 院 天 文 台 对 数 十 万 颗 恒 星 进行 编 表 和 细致 分 析 的 
结果 。 

Bosak 1846 EMEP RAS ae NRE, 19 世纪 60 年 代 
和 70 SF ANCE RZ BY DR ee Te  , 1876 ER AAS 
教授 和 哈佛 天 文 台 台 长 。 此 后 40 年 中 他 负责 编 集 几 个 新 的 星 表 ， 每 
一 个 都 比 前 一 个 更 大 更 好 。 他 更 是 整整 一 代 天 文学 家 的 灵魂 。 与 当时 
社会 上 第 见 的 一 样 ， 仔 细 收 集 整 理 恒 星 位 置 和 亮度 的 资料 并 用 黑 墨 水 
笔 工 整地 填 人 极 长 的 表格 的 枯燥 工作 ， 交 给 了 可 以 少 付 工资 的 妇女 ， 
而 一 反 世 俗 的 是 ， 度 融 林 允许 并 藤 励 那些 妇女 中 的 少数 人 去 做 更 融 % 
的 工作 ， 从 而 使 她 们 在 当时 几乎 清一色 由 男人 占据 的 学 术 界 获得 了 一 
席 之 地 。 那 些 幸 运 者 之 一 是 勒 维特 (Henrietta Swan Leavitt)， 她 被 分 
派 的 任务 是 从 南天 照片 中 证 认 变 星 ， 照 片 是 由 爱德华 . RCH LR 
BURR - Bi oe William Pickering) 在 秘鲁 的 一 个 观测 站 拍摄 的 。 

勒 维特 生 于 1868 年 ， 就 读 于 女子 高 等 教育 学 校 ( 即 后 来 的 拉 德 克 
利夫 学 院 ) 1895 年 作为 志愿 研究 助理 加 入 皮 克 林 在 哈佛 大 学 天 文 台 
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的 队伍 ，1902 年 获得 永久 职位 ， 很 快 又 成 为 一 个 研究 室 的 负责 人 。 皮 
克 林 无 疑 乐意 他 的 队伍 中 有 人 以 自己 的 经 验 、 耐 心 和 能 力 从 来 自 秘鲁 
的 大 堆 照 片 中 找 出 有 意义 的 东西 ， 但 是 在 1895 年 时 没有 谁 看 到 有 关 
勒 维特 此 后 17 年 里 所 获 成 果 的 任何 迹象 。 

变星 ， 即 亮度 有 变化 的 恒星 ， 显 然 为 天 文学 家 所 关注 。 大 多 数 恒 
星 似乎 总 是 那样 子 ， 至 少 在 一 个 人 的 有 生 之 年 是 如 此 ， 而 任何 违反 党 
规 的 东西 总 是 注意 的 焦点 。 有 些 变星 实际 上 是 两 颗 互 相 绕 转 的 恒星 ， 
两 者 轮番 遮挡 ( 即 扼 食 ) 对 方 。 另 外 一 些 ， 如 我 们 今天 知道 的 ， 是 在 作 
脉动 ， 自 我 膨胀 及 收缩 ， 很 有 规则 地 不 断 重 复 着 ， 于 是 它们 的 光 就 时 
强 时 弱 。 造 父 变星 就 属于 这 一 类 。 还 有 很 少数 恒星 有 剧烈 变化 ， 在 度 
过 平静 的 常规 生涯 后 向 外 爆炸 ， 造 成 短暂 而 猛烈 的 能 量 涌 泻 ， 然 后 忆 
速 收缩 并 暗淡 下 去 ， 留 下 一 具 残 惟 。 天 文 摄影 术 的 巨大 优越 性 之 一 ， 
正 是 通过 比较 相隔 数 日 、 数 月 或 数 年 所 拍摄 的 照片 ， 就 有 可 能 证 认 出 
所 有 这 些 类 型 的 恒星 活动 。 你 甚至 可 以 研究 那些 在 拍摄 时 并 不 知道 有 
什么 重要 性 的 现象 。 勒 维特 一 生 共 证 认 出 了 2400 颗 变星 (这 是 截至 她 
1921 年 去 世 时 已 知 变星 总 数 的 一 半 )， 还 有 4 颗 爆 发 的 恒星 ， 即 所 谓 
新 星 。 正 是 她 在 对 一 种 特别 类 弄 变 星 的 研究 中 找到 了 打开 宇宙 之 门 的 
钥匙 。 

造 父 变星 家 族 得 名 于 仙 王 座 5*，1784 年 由 年 轻 的 英国 天 文学 家 
古 德里 克 (John Goodricke) 证 认 的 一 颗 变 星 。 古 德里 克 在 此 后 两 年 去 
i, 年 仅 21 岁 。 造 父 变星 的 亮度 呈现 特有 的 很 规则 的 变化 ， 但 是 不 
同 的 造 父 变星 有 着 不 同 的 变化 周期 ， 有 的 短 于 两 天 ， 有 的 长 过 百 日 ， 
平均 大 约 是 5 天 。 它 们 之 所 以 被 归 为 一 族 ， 是 由 于 其 特有 的 明暗 变化 


* ”这 笑星 在 中 国 古 代称 为 “ 造 父 一 ”。 一 一 译 者 
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方式 和 相似 的 光谱 。 这 里 显然 有 一 个 有 趣 的 问题 ， 既 然 每 一 颖 造 父 变 
星 都 有 其 恒定 的 光 变 周期 ， 为 什么 不 同 造 父 变星 的 周期 又 各 不 相同 
We? 勒 维 特 在 从 照片 上 证 认 造 父 变 星 ( 和 其 他 变星 ?并 找 出 每 颗 变星 的 
汇 变 周期 和 平 雪亮 度 的 艰苦 工作 中 ， 逐 渐 获 得 了 这 样 的 印象 越 明 
腕 的 造 父 变星 ， 其 亮度 变化 的 周期 越 长 。 

当 勒 维特 于 1908 年 发 表 关 于 自己 工作 进展 的 初步 报告 时 ， 她 就 
讲 了 这 人 么 多 。 叉 过 了 4 年 即 到 1912 年 ， 造 父 变星 的 这 条 规律 才 确 定 
下 来 ， 给 银河 系 确立 一 个 精确 的 距离 尺度 也 随 之 真正 有 了 希望 ， 而 这 
RRITA EZ. 

勒 维 等 那 时 已 经 在 两 个 麦哲伦 云 较 小 的 那 一 个 里 证 认 出 25 颗 造 
父 变星 。 它 们 很 清楚 地 显示 出 亮度 与 周期 之 间 的 关系 ， 而 对 银河 系 里 
的 造 父 变星 就 几乎 看 不 出 这 种 关系 。 其 中 道理 不 难 明 白 。 银 河 系 里 的 
恒星 散布 在 与 我 们 各 不 相同 的 距离 上 ， 有 的 很 靠近 ， 有 的 却 远 了 十 
倍 、 百 倍 、 甚 至 更 多 。 如 果 一 颗 恒 星 的 真实 亮度 和 距离 都 是 另 一 颗 的 
两 倍 ， 则 前 者 看 上 去 较 瞳 ， 因 为 视 之 度 与 真实 发 光 本 领 ( 即 光度 ) 成 正 
比 而 与 距离 的 平方 成 反比。 所 以 ， 造 父 变星 的 周期 一 光度 关系 被 银河 
系 内 的 距离 效应 掩盖 了 。 

但 对 小 麦哲伦 云 里 的 恒星 来 说 ， 情 形 有 所 不 同 。 这 个 星云 离 我 们 
如 此 之 迁 ， 以 至 于 其 中 的 所 有 恒星 都 可 视 为 大 体 是 在 回 梓 的 距离 上 。 
它们 中 的 这 一 颗 可 能 比 另 一 颗 离 地 球 稍稍 近 些 ， 但 是 绝 没 有 一 颗 的 距 
离 能 是 其 他 任何 一 颗 的 两 倍 。 星 云 中 各 恒星 与 地 球 距 离 的 差异 还 还 小 
于 星云 到 地 球 的 平均 距离 ， 正 如 对 我 这 个 在 英格兰 的 一 个 小 村 上 庄 写 书 
的 人 来 说 ,纽约 的 任何 人 都 离 得 差不多 一 样 远 。 离 我 最 近 的 小 镇 在 大 
约 工 英里 (1.6 千 米 ) 之 外 ， 可 小 镇 的 那 一 头 与 我 的 距离 是 这 一 头 的 两 
倍 多 。 当 我 打算 去 小 镇 的 这 部 分 或 那 部 分 时 ,， 工 炎 里 的 差别 是 很 重要 
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的 。 但 是 ,我 可 以 认为 纽约 的 时 代 广 场 和 上 自由 女神 像 与 我 离 得 一 样 
撑 ， 几 英里 的 差别 与 北 大 西洋 的 宽度 相 比 是 微不足道 的 。 

这 就 是 勒 维特 为 什么 能 用 小 麦哲伦 云 的 25 颗 造 父 变 星 得 出 这 个 
家 族 的 光度 与 周期 之 间 关 系 的 原因 。 她 发 现 ， 例 如 ， 如 果 一 颗 造 父 变 
星 的 周期 是 3 天 而 为 一 个 是 30 天 ， 则 后 者 比 前 者 要 亮 6 倍 。 假 定 这 
一 来 目 小 麦哲伦 云 造 父 变星 的 规则 对 所 有 造 父 变星 都 成 立 ， 这 立即 意 
味 着 银河 系 里 的 造 父 变星 可 以 用 来 指示 恒星 和 星团 的 相对 距离 。 但 是 
没有 谁 知 道 哪 怕 是 一 个 造 父 变星 的 真实 亮度 ， 所 以 距离 尺度 并 没有 害 
标 。 天 文学 家 有 了 一 把 测量 银河 系 的 尺子 ,但 是 并 不 知道 这 把 尺子 的 
长 度 。 他 们 能 说 出 一 个 恒星 或 星团 的 距离 是 男 一 个 的 两 倍 ， 但 不 知道 
究竟 是 多 少 于 米 。 所 以 ， 他 们 还 是 不 知道 ， 麦 暂 伦 云 究竟 是 银河 系 队 
的 小 系统 ， 抑 或 本 身 就 是 遥远 的 星系 。 

只 过 了 一 年 就 有 了 答案 。 替 欧普 龙 (Ejnar Hertzprung), — tw Ft 
麦 天 文学 家 和 物理 学 家 (出 生 于 1873 年 ， 并且 直至 1967 AH Z y 
在 研究 上 仍 保持 活力 ) ”用 一 种 统计 视差 技术 的 变 体 首次 佑 算出 了 一 
BORE ta SOE BAPE RS. KAR BATH, BATTEN Se Ce 
星 的 实际 距离 。 有 了 距离 ， 他 就 能 很 容易 地 由 视 腕 度 算出 真实 亮度 。 
于 是 ， 要 得 出 其 他 任何 一 颗 造 父 变星 的 实际 距离 驶 很 简单 了 ， 因 为 由 
那 颗 星 的 周期 就 可 以 知道 它 实 际 上 比 已 有 的 样本 亮 多 少 或 暗 多 少 ， 也 
MEAE SEN REAR, PARRA eR. MRE E 
断定 ， 小 麦哲伦 云 在 30 000 AEG 10000 秒 差 距 ) 之 外 ,这 比 任何 人 
曾经 狂想 过 的 都 通 远 得 多 。 但 是 ， 这 个 结果 并 没有 马上 使 天 文学 家 看 
清 宇宙 的 真实 尺度 。 其 原因 有 二 。 第 一 ， 由 于 赫 茨 普 龙 没有 考虑 到 太 
空中 的 尘埃 会 让 挡 通 远 恒星 的 部 分 光线 ， 因 而 使 恒星 看 上 去 比 实际 上 
要 上 暗 ， 他 的 定 标 稍稍 偏 低 ， 现 在 最 好 的 计算 结果 更 为 惊 人 一 一 大 麦 哲 


na 
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伦 云 与 我 们 的 距离 是 170 000 光 年 或 52 000 秒 差距 ， 小 麦哲伦 云 则 是 
63 000 秒 者 距 。 第 二 ， 天 文学 家 太 忙 于 用 这 把 奇妙 的 新 尺子 去 测量 银 
河 系 的 太 度 ， 在 随后 几 年 里 还 来 不 及 去 操心 银河 系 外 面 是 什么 。 越 过 
麦哲伦 云 并 进入 真正 的 宇宙 ， 需 要 的 是 想象 力 的 新 飞跃 和 新 一 代 的 望 
还 镜 。 然 而 ， 在 这 两 个 飞 牙 实现 之 前 ， 还 是 应 该 首先 承认 那些 天 文学 
家 的 巨大 成 就 ， 他 们 描画 出 了 我 们 的 银河 系 ， 他 们 使 用 的 技术 也 为 后 
来 对 更 高 层次 空间 的 研究 打下 了 基础 。 


银河 系 的 尺度 

两 个 来 目 完 全 不 同 背 景 的 人 一 起 为 近 出 认识 宇宙 尺度 的 下 一 步 作 
出 了 主要 页 献 。 海 尔 (George Ellery Hale) 是 20 世纪 甚至 有 史 以 来 最 
伟大 的 望 远 镑 建造 者 ， 即 使 把 自 伽 利 略 、 赫 软 尔 、 罗 斯 的 时 代 以 来 的 
技术 进展 考虑 在 内 也 是 如 此 。 他 是 一 个 有 钱 人 ， 是 一 名 电梯 制造 商 的 
儿子 ，1868 年 生 于 芝加哥 , 顺利 地 沿 着 常规 的 教育 途径 进入 麻 省 理工 
学 院 ，1892 年 受聘 为 芝加哥 大 学 天 文学 教授 。 海 尔 对 天 文学 的 热情 
是 由 童年 时 听 说 太阳 物质 成 分 可 以 通过 光谱 分 析 来 揭示 而 点 燃 的 。20 
岁 之 前 他 就 曾 构 思 过 不 止 一 种 可 望 更 有 效 地 分 析 太 阳光 的 新 型 光谱 
仪 。 这 位 在 达尔 文 的 《物种 起 源 》 出 版 10 年 之 后 出 生 的 天 文学 家 的 
终生 之 梦 ， 正 是 有 一 天 科学 能 统一 地 解释 恒星 的 起 源 与 演化 和 生命 的 
起 源 与 演化 。 今 天 可 以 说 ， 这 个 梦想 几乎 实现 了 一 -这 正 是 本 书 的 立 
足 点 。 在 相当 大 程度 上 正 是 由 于 海尔 作为 望 和 还 镜 制 造 者 、 资 金 筹集 者 
和 天 文 台 台 长 的 热情 和 技艺 ,我 们 才 如 此 接近 于 实现 他 的 梦想 。 

海尔 走 上 建立 新 一 代 望 远 镜 和 天 文 台 的 倡导 者 之 途 颇 有 点 个 然 ， 
那 是 在 他 听 说 南 加 利 福 尼 亚 大 学 订购 了 用 于 40 英寸 ( 约 1.02 AO 
望远镜 的 透镜 却 又 无 力 付款 的 时 候 。 望 远 镜 的 能 力 是 以 其 主 放大 透镜 
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或 反射 镜 的 直径 来 衡量 的 。 当 时 ， 即 19 世纪 90 年 代 ， 最 大 的 折射 望 
远 镜 ( 即 主 镜 是 透镜 而 非 反 射 镜 ) 是 36 英寸 ( 约 0.91 米 ) 设置 于 加 州 
茎 何 塞 附 近 哈 密 尔 顿 山上 的 利 到 天 文 台 。 这 已 经 接近 于 制造 高 精度 天 
文 透镜 的 实际 限度 ， 因 为 更 大 的 透镜 会 由 于 自身 重量 而 弯曲 变形 。 当 
今 最 大 的 望远镜 全 都 是 反射 镜 ， 即 用 很 大 的 抛物 面 镜 而 不 是 透镜 来 会 
AES EECA. RASA HEAR, ATTRA 
光 远 过 ， 锐 的 背面 束 可 以 用 染 子 支撑 以 保持 镜子 不 变形 。 在 19 世纪 
30 年 代 人 们 已 开始 认识 到 ,望远镜 设计 的 下 一 步 应 当 考虑 大 的 反射 
筑 ， 但 海尔 有 兴趣 的 是 得 到 南 加 利 福 尼 亚 大 学 订购 的 透镜 并 用 来 建造 
比 利 克 天 文 台 的 那 一 殿 更 大 的 望远镜 ， 那 些 透 镜 已 经 造 好 并 放 在 巴黎 
那 家 制 迄 三 的 库房 里 。 海 尔 是 富商 的 儿子 ， 知 道 如 何 搞 钱 ， 于 是 赶紧 
去 找 芝 加 哥 的 其 他 富家 ,终于 从 有 轨 电 车 大 王 叶 凯 士 (Charles 
Yerkes) 那 里 得 到 了 对 所 需 资金 的 承诺 。 那 笔 钱 的 总 额 是 349 000 美 
元 ， 是 在 海尔 不 懈 坚 持 之 下 被 很 不 情愿 地 一 点 一 点 吐出 来 的 ， 前 后 拖 
了 好 几 年 。 望 还 贷 终 于 造 出 来 了 ， 成 了 芝加哥 大 学 叶山 士 天 文 台 的 镇 
台 之 宝 ， 海 尔 于 1897 年 被 委 以 首 任 台 长 之 职 ， 时 年 29 岁 。40 英寸 
(4 1.02 米 ) 的 叶 巩 士 望 远 镜 现在 仍然 是 世界 上 最 大 的 折射 望远镜 。 
海尔 一 发 而 不 可 收 。 虽 然 设 在 威斯康星 州 威廉 斯 贝 的 天 文 台 里 的 
这 染 大 型 折射 望远镜 已 经 非常 之 好 ,但 他 还 想 要 更 大 更 好 的 ， 放 在 更 
理想 的 地 方 。 从 地 上 观 星 的 最 佳 去 处 是 高 山顶 上 ， 避 开 低 层 大 气 中 的 
尘埃 和 云雾 ， 远 离 城市 的 灯光 。 海 尔 来 到 加 州 的 威尔逊 山 ， 住 在 一 间 
饼 遗 弃 的 小 木屋 里 ， 用 一 架 小 望远镜 来 检测 天 空 的 清晰 度 。 再 度 游 说 
之 后 ， 他 得 到 华 监 顿 卡 内 基 研 究 院 的 支持 ， 在 威尔逊 山 建 一 座 新 天 文 
人 台 ， 并 出 任 台 长 ， 台 里 最 早 的 设备 是 一 架 主 锐 口 径 为 60 英寸 (1. 52 
米 ) 的 反射 望远镜 。 主 镜 是 他 父亲 送 的 礼物 ， 望 远 镜 于 1908 年 投入 使 
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用 ， 为 确定 银河 系 真实 矿 度 的 那个 人 准备 好 了 主要 武器 。 

th #l| Harlow Shapley) 1885 年 出 生 于 密苏里 的 一 个 农民 家 庭 ， 
幼年 几乎 没 受 正规 教育 ，16 岁 时 当 了 堪萨斯 一 家 报纸 的 刑事 新 闻 记 
者 。 但 是 沙 音 利 认 定 正 规 教育 会 使 目 己 的 前 程 更 好 ， 于 是 在 一 所 迦 太 
基 长 老 会 的 高 等 教育 学 校 学 习 两 年 之 后 又 想 去 密苏里 大 学 学 新 闻 学 。 
他 于 1907 年 到 了 那里 才 知 道 那 门 课程 还 要 过 一 年 才 开 设 ， 想 想 目 己 
ACB CHAT VSN, PRESB, START, Mee KBE 
AG. ERU 1972 年 才 去 世 ) 他 总 喜欢 说 ， 他 选 了 天 文学 是 因为 英 
文中 它 的 第 一 个 字母 是 A， 排 在 开设 课程 表 的 最 上 方 ， 第 一 眼 就 看 到 
了 。4 年 后 ， 他 在 自己 胡乱 选择 的 专业 得 了 学 士 和 硕士 学 位 ， 然 后 去 
了 普林斯顿 ， 由 罗素 (Henry Norris Russel 指派 研究 双星 。 此 后 3 年 
里 沙 普 利 的 主要 工作 是 关于 交 食 双星 ， 他 还 一 劳 永 逸 地 确定 了 造 父 变 
星 不 是 双星 而 是 脉动 的 恒星 。1914 年 ， 即 发 觉 密 苏 里 大 学 没有 开设 
新 闻 学 课程 的 7 年 之 后 ， 沙 普 利 从 普林斯顿 获得 的 是 博士 党 位 和 最 优 
秀 的 新 一 代 天 文学 家 之 一 的 声誉 。 他 得 到 了 威尔逊 山上 新 天 文 台 里 的 
一 个 职位 ， 拿 到 了 每 月 135 美元 的 工资 ,而 更 重要 得 多 的 是 ， 他 有 了 
世界 上 最 大 的 60 英寸 (1.52 Ok) ye BE. 

这 是 在 赫 淡 普 龙 首次 成 功 地 把 造 父 变星 用 作 距 离 标 尺 的 一 年 之 
后 ， 而 对 造 父 变星 的 研究 是 沙 普 利 博士 论文 的 一 部 分 ， 尽管 是 次 要 部 
分 。 有 世界 上 最 好 的 望远镜 在 手 ， 沙 普 利 开 始 用 造 父 变星 来 测绘 银河 
系 。 他 采取 的 方式 是 拒 出 银河 系 里 的 另外 一 些 示 西 ， 它 们 与 我 们 至 此 
已 经 遇 到 的 都 大 不 相同 。 那 就 是 球状 星团 ， 即 一 群 恒星 聚集 成 球状 ， 
每 一 群 里 有 几 万 到 几 百 万 个 成 员 ， 即 使 在 中 等 望远镜 的 视野 里 也 像 是 
些 漂亮 的 宝石 。 球状 星团 大 体 上 都 位 于 天 空 的 同一 个 部 分 ， 而 且 看 
上 去 又 育成 一 个 球 ， 但 那 究 竞 是 个 离 得 较 近 的 小 球 还 是 个 通 还 的 大 球 
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呢 ? 往 运 的 是 ， 球 状 星团 里 常 有 造 父 变星 ， 一 个 星团 里 就 可 以 找到 好 
几 颗 。 于 是 ， 沙 普 利 就 用 新 标尺 和 新 望远镜 测 出 了 一 些 球状 星团 的 距 
离 。 他 发 现 ， 各 个 星团 里 看 去 最 之 的 恒星 似乎 都 有 着 大 致 一 样 的 真实 
亮度 。 这 一 来 他 又 找到 了 一 种 新 方法 ， 就 连 那 些 没 看 到 造 父 变 星 的 星 
团 也 可 以 佑 测 出 距离 了 了 ， 因 为 可 以 认为 那些 星团 里 的 最 亮 恒星 也 和 已 
知 距离 的 星团 里 的 最 亮 者 实际 上 一 样 之 ,再 由 视 亮度 就 可 以 算出 其 
距离 。 

所 有 这 一 切 的 结果 是 一 幅 册 新 的 银河 系 图 像 。 众 多 的 球状 星团 组 
成 一 个 离 我 们 很 远 的 巨大 的 球 ， 球 心 就 在 银河 核心 区 人 马 座 方向 的 某 
一 个 点 上 。 唯 一 合理 的 结论 就 是 ， 这 个 球形 系统 的 中 心 的 确 也 就 是 银 
河 系 的 中 心 ， 太阳 和 太阳 系 是 位 于 这 座 恒 星 都 市 的 郊区 ， 即 从 星城 中 
心 到 边缘 总 距离 的 大 约 2/3 的 地 方 。 沙 普 利 的 结果 是 在 1918—1919 年 
间 的 几 个 月 中 以 一 系列 论文 发 表 的 。 他 把 银河 系 的 整体 大 小 高 佑 了 将 
近 3 倍 ， 这 是 因为 他 没有 考虑 人 尘埃 对 逐 远 球状 星团 的 光 的 遮掩 效应 
(这 会 使 星团 看 上 去 变 蜡 ， 而 沙 普 利 也 就 误 以 为 它 更 远 ) 但 是 他 的 基 
本 结论 是 正确 的 。 我 们 今天 知道 ， 宕 河 系 正 像 赖 特 和 康德 上 所 想象 的 那 
样 是 个 而 平 的 盘子 ， 直 径 大 约 是 100 000 Æ 30 000 HEEL AA 


图 2.4 小 普 利 发 现 ， 球 状 星团 (图 中 以 圆圈 表示) 的 分 布 表 明太 阳 和 太阳 系 是 在 远离 
银河 系 中 心 的 地 方 。 
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心 到 边缘 的 距离 是 约 50 000 光 年 ， 太阳 距离 盘 心 约 30 000 光 年 ， 所 以 
我 们 是 生活 在 这 个 星系 的 边远 地 区 。 但 是 ， 我 们 银河 系 在 宇宙 中 的 重 
要 性 如 何 呢 ? WERF, MRE EM SA EARN “WL” ASI 
的 回答 推进 到 了 数 十 万 光 年 。 那 么 ， 还 能 继续 向 “上 ”延伸 多 远 呢 ? 


横贯 宇宙 

在 这 个 路 口上 ， 水 普 利 旦 缩 了 ， 作 了 错误 的 转折 。 这 并 不 全 是 他 
的 过 失 ， 因 为 他 为 整个 宇宙 构造 一 幅 智 力图 画 、 一 个 想象 模型 的 意图 
仍 有 赖 于 别人 所 作 的 观测 和 对 观测 的 解释 。 但 是 这 个 错误 改变 了 他 的 
整个 学 术 生 音 ， 所 以 尽管 他 在 同行 中 成 就 和音 车、 顾 受 尊重 ,但 他 后 来 
总 是 回首 1914 年 至 1920 年 在 威尔逊 山 的 日 子 ， 那 才 是 他 一 生 事 业 的 
mle HA. 

Ss ATR ARE eS CBR RB RERNBARY 
一 个 组 成 部 分 ， 而 不 是 另外 的 星系 。 既 然 如 此 ， 其 他 星云 ， 例 如 仙 文 
座 那 个 很 大 的 旋 祸 状 星云 ,在 沙 普 利 看 来 就 必定 也 在 银河 系 之 内 ， 或 
者 至 多 是 银河 系 的 小 小 的 伴星 系 。 按 照 这 由 图 景 ， 银 河 系 基本 上 就 是 
整个 宇宙 ,， 问 “上 ”已 经 到 了 极限 。 但 是 还 有 别 的 天 文学 家 认为 ， 星 
云 必 定 也 是 星系 ， 示 彰 利 一 定 是 把 银河 系 的 矿 度 高 人 了， 尽管 他 们 还 
不 知道 为 什么 会 高 估 。 持 此 观点 最 力 的 是 利 死 天 文 台 的 柯 带 斯 
(Heber Curtis), ° 

MEERI SR RIE RY MER, Ii 1872 年 生 于 
密歇根 州 的 马 斯 基 根 ， 攻 读 广 和 典 文 学 并 在 22 岁 时 当 上 加 州 纳 帕 学 院 
的 拉丁 语 教授 。 后 来 他 的 兴趣 转 到 了 天 文学 上 ， 当 纳 帕 学 院 与 太平 洋 
大 学 于 1897 年 合并 时 ， 他 成 了 天 文学 和 数学 教授 ， 这 可 是 今天 大 学 
里 的 任何 人 听 了 都 会 大 吃 一 惊 的 转折 。 在 不 同 的 天 文人 做 了 几 次 短期 
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研究 之 后 ， 柯 蒂 斯 于 1902 年 到 了 利克 并 在 那里 一 直 干 到 1920 年 ， 其 
中 有 一 段 时 间 去 智利 作 南 天 观测 。1909 年 从 智利 回来 后 ， 他 全 神 贯 
广 于 确定 旋涡 星云 的 本 质 。 拍 摄 得 越 来 越 好 的 照片 终于 使 柯 蒂 斯 相 
信 ， 旋 闹 星 云 是 和 我 们 银河 系 一 样 的 星系 ,它们 中 有 些 为 我 们 从 正面 
看 去 ， 因 而 整个 盘面 和 旋涡 结构 都 能 看 到 ， 其 他 的 则 是 从 侧面 看 或 是 
从 某 种 倾斜 的 角度 看 。 倘 若 果真 如 此 ， 这 些 银河 之 外 的 星系 必定 距离 
非常 遥 还 ， 在 望远镜 里 看 去 才 只 是 一 小 块 云 。 但 是 又 怎么 测量 那些 星 
BAYER RYE? 对 这 个 问题 曾 有 过 两 种 答案 ， 在 1920 年 前 一 直 难 分 就 
ATE, GRC RET Hf 1885 年 看 到 的 一 次 事件 的 错误 理解 。 不 
ZHE, Waa Rae I. 
1885 年 8 月 20 H, RIEA Ernst Hartwig) 看 到 在 仙女 座 星云 
出 现 了 一 颗 新 的 恒星 ， 即 新 星 。 这 颗 星 义 很 快 变 瞳 并 消失 了 ， 壹 亏 它 
在 最 之 时 已 被 抓 住 。 这 是 第 一 次 看 到 与 该 星云 有 关联 的 单 颗 恒 星 。 对 
这 个 事件 的 一 种 解释 是 ， 哈 特 维 希 目睹 了 银河 系 内 一 团 涡 动 的 气体 和 
尘埃 云 里 一 颗 痢 恒星 的 姓 生 。 不 论 那 颗 星 是 什么 ， 它 短暂 的 光辉 有 仙 
女 座 姐 云 的 所 有 其 余部 分 合 在 一 起 那么 之 。 一 个 判定 究竟 有 多 亮 的 机 
会 似乎 来 到 了 ， 那 是 在 1901 年 在 英 仙 座 方向 上 看 到 男 一 颗 恒 星 爆发 
的 时 候 。 那 颗 新 星 离 得 很 近 ， 用 视差 法 估算 出 是 大 约 100 光 年 。 由 于 
对 仙女 座 星 云 没 有 更 好 的 距离 估计 ， 那 时 的 天 文学 家 猜想 两 颗 新 星 应 
该 有 同样 的 真实 亮度 ， 于 是 由 视 亮 度 得 出 前 一 颗 新 星 的 距离 是 1600 
光 年 。 这 意味 春 仙 女 座 星云 虽然 相当 大 但 仍 在 银河 系 范 围 之 内 。 
这 基本 上 就 是 沙 普 利 的 论证 ， 用 以 支持 他 关于 银河 系 是 宇宙 的 主 
体 、 旋 涡 星云 不 过 是 些小 小 下 属 的 主张 。 柯 蒂 斯 相信 星云 本 身 都 是 星 
系 ， 他 也 在 寻找 证 据 支 持 目 己 的 观点 。 假 定 1885 年 在 仙女 座 看 到 的 
新 星 实 际 上 比 1901 FROM MER S, MRE oR 
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银河 系 那样 也 是 一 个 星系 ， 那 颗 新 星 就 得 在 短 时 间 里 像 10 亿 颗 恒星 
那么 亮 ， 这 在 沙 普 利 厦 来 是 东 唐 的 。 谁 能 说 他 不 对 呢 ? 但 是 我 们 现在 
知道 ， 非 党 罕见 的 “超新星 ”的 确 有 那么 之 。 而 使 我 们 得 以 知道 这 一 
三 的 原因 之 一 ， 正 是 柯 蒂 斯 决定 寻找 仙女 座 的 其 他 新 星 并 把 它们 的 亮 
度 与 1885 年 的 那 一 颗 和 1901 E Se (ly A) AB BH ER 

柯 蒂 斯 终于 在 仙女 座 发 现 了 另外 几 颗 新 星 ( 迄 今 已 有 100 2 Mid 
KER) 这 表明 仙女 座 星 云 必 定 是 许 许多 多 恒星 的 集合 ， 因 为 新 星 
并 不 那么 常见 。 而 所 有 后 来 的 那 几 颗 都 比 1885 年 那 颗 要 暗 得 多 这 一 
事实 又 作出 启示 ， 应 该 拿 后 来 几 颗 同 英 仙 座 新 星 比 较 。 这 样 重 做 的 结 
朵 是 使 仙女 座 星 云 的 距离 增 大 了 100 多 们 ,还 在 银河 系 边界 之 外 。 究 
竞 谁 对 ， 柯 蒂 斯 还 是 沙 普 利 ? 间 题 是 如 此 重要 而 有 趣 ， 所 以 美国 科学 
院 于 1920 年 在 首都 华盛顿 组 织 了 一 场 两 人 之 间 的 大 辩论 ， 爱 因 斯 坦 
也 是 听众 之 一 。 这 场 辩 论 窜 厂 泛 报 道 ， 普 过 的 感觉 是 沙 普 利 输 了 ， 而 
柯 莫 斯 对 宇 窗 尺 度 的 阐述 是 正确 的 。" 这 次 失败 之 后 ， 沙 普 利 立 即 离 
开 威 尔 逊 山 去 了 哈佛 ， 担 任 哈佛 大 学 天 文 台 台 长 ,该 职位 本 是 1919 
年 皮 克 林 去 世 后 提供 给 他 的 。 尽 管 沙 普 利 对 天 文学 又 作出 了 许多 其 他 
贡献 ， 但 他 对 目 己 的 这 一 决定 必定 感到 司 悔 ， 因 为 他 看 到 威尔逊 山 的 
一 位 新 人 哈 芝 ， 正 是 从 他 停 下 来 的 地 方 起 步 。 哈 勃 搂 过 了 沙 普 利 的 利 
用 造 父 变星 和 球状 星团 估 测 距离 的 技术 ， 而且 他 还 得 到 了 一 架 比 60 
英寸 (1.52 米 ) 诅 远 镜 更 大 更 好 的 望远镜 。 

哈 勃 是 海尔 的 勤奋 活动 的 最 大 受益 者 。 海 尔 并 不 满足 于 他 的 威 尔 
逊 山 天 文 台 里 的 60 英寸 (1.52 米 ) 望 远 镜 ， 叉 说 动 了 一 个 洛杉矶 商人 
胡 克 (John D. Hooker) 为 一 架 主 镜 口径 100 英寸 (2.54 米 ) 的 望远镜 掏 
钱 。 这 架 胡 克 望 远 镜 是 1918 年 建成 的 ， 是 此 后 30 年 中 世界 上 最 大 的 
望远镜 。 海 尔 本 人 心力 交 阅 ， 于 1923 年 55 岁 时 昕 从 医生 劝告 ,辞去 
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了 威尔逊 山 天 文 台 台 长 之 职 。 但 当 他 在 帕 萨 迪 纳 附 近 的 家 中 过 平静 的 
退休 生活 时 ， 义 想 着 要 建造 一 个 小 天 文 台 和 发 明 一 种 新 型 光谱 仪 来 研 
究 太 阳 。 他 叉 出 来 筹集 资金 ， 要 在 南半球 建 一 座 天 文人 台 ， 但 却 没 有 搞 
成 ， 饱 党 了 一 次 精神 打击 。 但 他 很 快 又 振作 起 来 ， 投 入 了 一 项 新 计 
划 ， 要 建造 一 染 更 大 的 即 口 径 200 英寸 45.08 米 ) 的 望远镜 。 洛 克 非 勒 
基金 会 于 1929 年 出 资 600 万 美元 ,工程 由 加 州 理工 学 院 负 责 实 施 ， 
拟 将 望远镜 建 于 加 州 的 由 洛 玛 山上 ,海尔 业 任 工程 规划 组 的 主席 。 但 
E, 海尔 没有 亲眼 看 到 自己 的 这 件 最 大 杰作 。 他 于 1938 年 去 世 ， 而 
由 于 第 二 次 世界 大 战 和 其 他 延误 ， 望 远 镜 的 建成 用 了 20 年 时 
间 。 1948 年 ， 海 尔 望 远 镜 投 入 使 用 。1969 F, RI ELR AS 
的 两 个 挛 生 天 文 台 合 名 为 海尔 天 文人 台 ， 以 颂扬 这 位 把 美国 天 文学 提高 
到 20 世纪 世界 领先 地 位 的 伟大 人 物 。 而 在 这 次 命名 的 很 久 以 前 ， 哈 
勃 就 已 经 使 所 有 天 文学 家 睁 开 了 双眼 ， 看 到 了 宇宙 的 真实 尺度 。 

哈 勃 和 沙 普 利 一 样 也 是 密苏里 州 人 ，1889 年 生 于 马 什 菲尔德 城 ， 
是 当地 一 位 律师 的 7 个 子女 中 的 老 五 。 他 在 芝加哥 上 了 高 中 和 大 学 ， 
上 大 学 时 海尔 正在 那里 当 教 授 。 哈 勃 体格 强壮 ， 本 有 人 要 他 去 做 一 名 
职业 拳击 手 ， 去 与 当时 的 拳 王 约翰 还 (Jack Johnson) 一 拼 。 他 却 接受 
了 罗 兹 (Rhodes) 奖 学 金 远 赴 英 国 牛 津 大 学 学 法 律 ， 成 了 代表 牛津 的 运 
动员 ， 还 兽 作 为 一 名 业余 拳击 手 在 一 次 表演 赛 上 与 法 国 冠军 卡尔 庞 捷 
(Georges Carpentier) 较量 。 他 于 1913 年 迟 回 美 国 并 在 肯塔基 当 律 
I, 但 是 只 和 干 了 几 个 月 就 断定 这 并 非 自己 喜爱 的 职业 。 他 在 芝加哥 大 
学 读书 时 部 分 地 由 海尔 激发 起 来 的 对 天 文学 的 兴趣 又 复活 了 ， 于 是 他 
重 返 母校 改 读 天 文学 ， 并 在 叶 凯 士 天 文 台 做 研究 助理 。 他 于 1917 年 
完成 学 业 并 获得 博士 学 位 ， 又 由 海尔 安排 了 在 威尔逊 山 的 一 个 职位 。 
但 他 却 应 征 入 伍 ， 作 为 一 名 步兵 去 法 国 打仗 ， 在 那里 右 辟 曾 饿 弹片 击 
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i. 1919 年 他 终于 来 到 威尔逊 山 ， 其 时 正 逢 新 的 100 英寸 (2.54 HK) 
望 迁 竟 刚 投入 使 用 ， 而 沙 普 利 又 即将 去 哈佛 。 哈 勃 的 机 遇 真 是 再 好 不 
过 了 。 刚 刚 在 1917 年 才 由 威尔逊 出 的 里 奇 (George Ritchey) 第 一 次 从 
照 请 上 证 认 出 一 颗 新 星 ， 这 启发 了 柯 蒂 斯 去 重新 查看 利克 天 文 台 以 前 
操 摄 的 照片 ， 并 找到 了 证 据 ， 使 河 外 星云 的 距离 第 一 次 能 被 直接 测 
量 。 关 于 那些 星云 本 质 的 争论 已 经 延续 了 数 百 年 ， 终 于 在 1924 年 结 
Re 100 类 二 (2.54 HARKS RAMA, ATAARL E Ti 
FHM Ae, MARY AOI ee TR. 
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率 地 去 作证 明 。 他 先 从 其 他 星云 的 问题 和 人手， 那些 星云 并 不 呈现 特征 
的 诈 涡 绪 构 ， 几 乎 肯定 是 在 银河 系 之 内 。 他 用 不 同 的 望远镜 观测 ， 经 
WH 60 英寸 (1.532 米 ) 望 和 和 贷 ， 起 初 只 能 偶尔 在 允许 时 间 里 用 100 
英寸 (2.54 米 ) 望 撑 镜 。 他 在 1922 年 完成 的 这 项 研究 表明 ， 那 些 气 体 
星云 (还 含有 全 埃 ) 并 不 像 恒 星 那 样 目 己 发 光 ， 而 是 要 么 反射 它们 里 面 
或 附近 的 恒星 发 出 的 光 ， 要 么 就 是 从 附近 恒星 吸收 的 能 量 足 以 把 气体 
加 热 到 发 光 。 气 体 星云 与 银河 系 内 恒星 之 则 的 这 种 联系 ， 证 实 了 那些 
星云 目 喘 的 确 是 银河 系 的 成 员 。 那 么 ， 那 些 旋 涡 星 云 是 什么 呢 ?” 险 动 
的 “训练 期 ”已 经 结束 了 ,他 现在 把 注意 力 转 到 了 上 自己 心目 中 最 重要 
的 问题 。 
即使 在 20 世纪 20 年 代 初 ， 即 使 有 100 英寸 42.54 AO Bie, 1 
然 没 有 迹象 表明 有 有 可 能 得 到 足够 好 的 旋涡 星云 照片 ， 能 清楚 地 显示 星 
云 被 分 解 成 一 颗 颗 的 恒星 ， 吏 像 麦 哲 伦 云 的 情况 那样 。 哈 亏 所 能 得 到 
的 最 好 照片 在 放大 锐 下 看 去 (如 果 光 线 适 当 而 且 他 的 情绪 乐观 的 话 )， 
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也 只 能 隐约 和 得 那 痰 痰 的 光 似 乎 可 以 分 裂 成 颗粒 结构 ， 从 而 暗示 所 研 
究 的 星云 是 单个 恒星 的 集合 。 但 对 谨慎 如 蛤 勃 者 而 言 ， 这 不 是 他 愿意 
用 以 维系 自己 声名 的 证 据 。 既 然 旋涡 星云 还 难以 被 分 解 成 分 离 的 恒 
星 ， 哈 勃 次 定 先 去 研究 一 团 能 够 分 解 出 恒星 的 云 ， 即 使 它 只 是 天 空中 
一 块 瞳 弱 的 、 不 规则 的 光斑 ,不 像 麦 哲 伦 云 那 样 引 人 注目 。 他 选中 了 
一 个 名 为 NGC( 表 示 “ 新 总 表 ”)6822 的 星 群 ， 花 了 两 年 时 间 来 拍摄 
最 高 质量 的 系列 照片 。 哈 场 把 那 贺 恒 星云 锁定 在 100 英寸 (2.54 米 ) 
望远镜 的 视 场 里 ,一 小 时 又 一 小 时 地 耐心 观测 ， 在 好 的 情况 下 一 个 夜 
晚 能 得 到 一 张 有 用 的 照片 ， 在 其 他 情况 下 则 要 用 两 个 整 晚 才 能 拍 出 一 
张 还 过 得 去 的 照片 。 当 然 ， 望远镜 还 有 别 的 任务 ， 不 能 全 归 他 来 干 这 
一 件 事 。 这 梓 ， 哈 勃 用 了 1923 年 和 1924 年 两 年 的 绝 大 部 分 时 间 才 得 
到 NGC 6822 的 50 张 好 照片 。 他 从 这 些 照 片上 证 认 出 十 几 颗 造 父 变 
星 ， 并 用 沙 普 利 的 技术 定 出 这 个 小 小 的 不 规则 星系 的 距离 是 小 麦哲伦 
云 距离 的 7 倍 ， 那 是 在 1924 年 。 

当 NGC 6822 的 观测 计划 仍 在 执行 中 时 ， 另 一 颗 河 外 造 父 变 是 从 
仙女 座 星 云 ( 义 称 M31， 即 在 梅 西 叶 表 中 列 为 第 31 号 ) 中 被 证 认 出 来 
了 。 这 项 发 现 是 在 1923 年 秋 一 次 由 在 寻找 仙女 座 星 云 里 的 新 星 的 这 
天 观测 中 作出 的 ， 因 为 新 星 可 以 用 来 检验 柯 蒂 斯 天 于 星云 本 质 的 主 
张 。 哈 孝 在 他 的 《星云 世界 》 一 书 中 回忆 道 :“ 那 个 计划 中 用 100 英 
本 42.54 米 ) 反 射 镜 担 摄 的 第 一 张 好 照片， 导致 了 两 颗 正 第 新 明和 一 
个 瞳 弱 天 体 的 发 现 ， 后 者 开始 时 也 皱 假定 为 一 颗 新 星 。 但 与 威 尔 还 山 
的 观测 者 们 在 以 前 寻找 新 星 时 积累 下 来 的 大 量 系 列 照 片 所 作 的 对 照 ， 
表明 那 颗 瞳 星 是 一 里 变星 ， 而 且 很 容易 指出 其 变化 特征 。 那 是 一 颗 典 
型 的 造 父 变星 ， 周 期 大 约 是 一 个 月 …… 所 要 求 的 距离 是 在 900 000 光 
年 的 量 级 。 ”由 于 各 种 原因 ， 对 该 距离 的 估 测 现在 已 经 修改 为 
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2 000 000 光 年 (670 FEH Æ) 以 上 。 但 是 与 上 述 发 现 带 来 的 突破 相 
比 ， 这 种 修改 只 是 次 要 细节 。 完 全 没有 任何 新 假设 (不 像 柯 蒂 斯 ， 他 
只 能 猜想 仙女 座 星 云 里 的 新 星 与 银河 系 里 的 新 星 本 质 上 一 样 ) 只 是 
用 沙 普 利 已 经 用 来 测量 过 银河 系 的 同一 把 尺子 ， 哈 过 已 能 测 出 比较 近 
的 河 外 星系 的 跑 离 。 

这 仆人 是 现在 值得 领会 的 最 重要 一 点 。 到 2 000 000 光 年 的 惊人 
一 旺 只 是 进入 宇宙 的 第 一 步 ， 只 是 到 了 像 银河 系 那样 的 众多 其 他 星系 
中 的 最 邻近 者 之 一 。 我 们 生活 于 其 中 的 银河 系 在 天 文学 的 图 像 里 突然 
缩小 了 ， 纵 成 了 一 料 小 尘埃 ， 飘 浮 在 巨大 的 、 黑 暗 的 虚空 里 。 

银河 系 地 位 的 这 种 下 降 还 是 用 了 一 点 时 间 。 开 始 时 我 们 这 个 星系 
似乎 显得 比 别 的 星系 更 大 更 重要 。 直 到 1952 年 ， 由 于 修正 了 对 造 父 
变星 标尺 本 身 的 长 度 ， 才 明白 其 他 星系 也 像 我 们 的 银河 系 这 么 大 ， 而 
且 比 蛤 动 估计 的 还 要 还 。 由 于 有 了 更 好 的 照相 感光 甩 胶 ， 哈 动 在 
1923 年 成 功 地 把 仙女 座 星云 (M31) 的 外 围 部 分 分 解 成 大 群 密集 的 恒 
E, 并且 后 来 又 从 M31 和 另 一 个 距离 大 致 相同 的 旋涡 星云 M33 里 证 
认 出 更 多 的 造 父 变星 。 到 1924 年底， 确定 旋涡 昌 云 本 质 的 证 据 已 经 
很 充足 ， 并 由 哈 勒 提交 美国 天 文学 会 的 一 次 会 以 。 在 此 后 5 FERF 
又 积累 了 更 多 的 证 据 ，1929 年 他 对 这 些 证 据 作 了 明确 的 总 结 。 同 时 ， 
他 还 开始 发 展 更 新 的 技术 ， 用 以 估 测 那些 远 在 单 颗 恒 星 能 被 辨认 、 造 
父 变星 标尺 能 够 使 用 的 范围 之 外 的 星云 4 即 星系 ?的 距离 。 

即使 用 200 英寸 (5.08 米 ) 望 近 镜 ， 也 只 能 在 大 约 30 个 最 近 的 星 
系 里 证 认 出 造 父 变 明 。 如 果 一 切 顺利 ,计划 中 做 轨道 运行 的 空间 望 远 
镜 * 必 将 对 此 作出 改进 ,但 是 测量 更 通辽 星系 距离 的 其 他 技术 终究 是 
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需要 的 。 哈 莪 的 第 一 个 步骤 叉 是 学 目 沙 普 利 ， 就 是 用 超 巨星 来 做 距离 
指示 器 ， 正 如 曾 用 此 种 恒星 来 指示 银河 系 中 球状 星团 的 距离 那样 。 哈 


描 用 此 法 能 测 到 的 距离 为 所 能 看 到 的 造 父 变星 距离 的 4 倍 ， 即 大 约 


1000 万 光 年 。 球 状 星团 可 以 用 作 而 且 已 被 用 作 宇 害 的 一 把 粗略 量 
尺 ， 其 前 提 是 假定 每 个 星系 里 最 亮 的 星团 实际 上 也 辣 银河 系 里 最 党 的 
星团 一 样 之 ,但 现在 天 文学 家 可 是 开始 倾 箱 倒 锯 来 寻找 测量 越 来 越 远 
的 星系 距离 的 办 法 了 。 为 着 回 前 推进 ， 哈 勃 不 得 不 作 了 一 个 大 有 最 的 、 
只 有 粗略 精度 的 假定 。 当 他 注目 室女座 方 回 的 一 个 大 星系 团 时 ， 他 发 
现 那 些 星系 的 之 度 互 相 都 差不多 ， 最 亮 者 的 亮度 也 只 是 最 瞳 者 的 10 
倍 。 他 假定 所 有 那些 星系 都 有 同样 的 真实 亮度 ， 即 为 最 瞳 的 那个 的 3 
音 ， 或 最 亮 的 那个 的 1/3， 从 而 估计 出 了 距离 ， 并 且 有 理由 相信 和 所 得 
结果 与 正确 答案 的 差异 不 超过 3 倍 一 一 也 许 是 3 倍 ， 也 许 是 1/3, 但 
不 会 更 糟 。 这 种 技术 后 来 又 通过 只 选用 一 个 星系 团 中 的 最 亮 星 系 为 标 
准 而 得 到 改进 。( 因 为 最 亮 的 星系 的 确 相 互 都 差不多 ， 最 亮 的 超 巨 星 
也 是 如 此 。) 此 法 尽管 是 近似 的 ， 却 把 哈 勃 送 到 了 大 约 5 亿 光 年 的 距 
离 。 在 这 样 一 个 空间 范围 里 有 大 约 1 亿 个 星系 。 但 是 ， 所 有 这 些 距 
离 测 量 都 依赖 于 造 父 变星 标尺 的 最 初 定 标 ， 这 种 定 标 是 在 银河 系 以 
内 ， 更 准确 地 说 是 在 太阳 附近 ， 用 统计 视差 技术 (和 现在 的 颜色 一 蛙 
等 图 ) 作 出 的 。 我 们 关于 宇宙 距离 的 丰富 信息 就 像 一 座 倒立 的 金字 
E, 金字 塔 在 向 上 和 向 外 脱 胀 ， 而 它 赖 以 平衡 的 基点 吕 是 已 定 标的 造 
父 变星 标尺 。 不 测 出 那 30 多 个 已 在 其 中 证 认 出 造 父 变 星 的 星系 的 距 
离 ， 就 根本 无 法 定 标 其 他 虽然 更 粗糙 但 尚 可 使 用 的 标 扩 。 如 采 造 父 变 
星 标尺 定 标 错 了 ， 但 后 来 又 修正 了 ， 我 们 就 不 得 不 改变 宇宙 的 整个 下 
度 。 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 这 在 过 去 几 十 年 里 已 经 发 生 了 好 几 次 ， 最 重 
要 的 一 次 是 在 20 世纪 50 年 代 初 。 但 是 ， 所 有 这 些 修正 都 没有 改变 险 
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动 所 建立 的 宇宙 基本 图 景 。 

哈 动 的 宇宙 ， 也 就 是 我 们 的 人 宇宙， 延伸 到 几 亿 或 几 十 亿 交 年 。 我 
们 今天 用 100 英寸 42.54 X) ak 200 英寸 45.08 米 ) 望 远 锐 看 到 的 星系 
中 ， 有 些 是 如 此 通 还 ， 以 人 至 于 我 们 接收 到 的 汉 耽 是 在 地 球形 成 之 前 发 
出 的 。 人 的 大 脑 的 确 无 法 领会 宇宙 的 尺度 。 我 们 所 能 做 的 一 切 就 是 盯 
着 数字 。 数 字 告 诉 我 们 ， 即 使 是 M33 和 M31 这 两 位 近邻 ， 光 都 要 用 
200 万 年 或 更 长 的 时 间 才 能 越过 它们 与 银河 系 之 间 的 天 挛 ， 我 们 听 了 
的 确 感 到 茫然 。 即 使 是 最 伟大 的 衬 宙 学 家 ， 一 个 爱 因 斯 坦 或 者 一 个 短 
金 ， 其 内 心 深 处 都 必定 对 卡 菜 尔 (Carlyle) 的 话 颇 有 同感 ;“ 我 决 不 妄 
求 了 解 宇 宙 ， 它 可 比 我 大 得 太 多 了 。 

但 是 ， 天 文学 家 仍然 试图 了 解 宇 宙 ， 尽 他 们 所 能 去 了 解 。 哈 过 站 
定 了 现代 宇宙 学 的 基础 。 他 不 仪 确定 了 宇宙 的 尺度 ， 而 且 描 述 和 划分 
了 星系 的 主要 类 型 一 一 已 知 的 星系 中 75% 是 旋涡 星系 ， 其 余 的 差不多 
都 是 雪茄 状 , 或 者 说 橄榄 球状 的 椭圆 星系 ， 只 有 很 少数 是 不 规则 星系 
(最 后 这 种 类 型 也 许 是 因为 太 小 太 暗 而 看 不 清楚 ); ”此 外 ， 他 还 分 析 了 
星系 的 空间 分 布 ， 发 现 总 的 说 来 分 布 是 均 久 的。 虽然 星系 案 集 成 团 ， 
星系 团 在 空中 却 是 随机 分 布 的 ， 在 天 空中 一 个 区 域 看 到 一 个 星系 或 星 
系 团 的 机 会 与 在 另 一 个 区 域 看 到 的 机 会 一 样 多 ， 当 然 必 须 把 银河 系 里 
尘埃 的 遮掩 效应 考虑 进去 。 这 的 确 是 一 个 重大 发 现 ， 因 为 它 意味 着 宇 
宙 的 终极 结构 样式 可 能 已 被 探 明 。 这 一 发 现 的 重要 性 最 近 被 稍稍 减 
小 ， 因 为 有 证 据 显示 可 能 还 要 多 一 个 结构 层次 ， 即 星系 团 组 成 的 团 。 
仍然 具有 根本 意义 的 是 ， 宇 宙 在 所 有 各 个 方向 上 都 是 同样 的 ， 宇 宙 中 
没有 任何 特殊 的 区 域 。 但 即使 是 如 此 重要 的 观测 结果 与 1929 E 
那 项 出 人 意料 的 发 现 相 比 也 黯然 失色 。 他 发 现 ， 所 有 这 干 百 万 个 星系 
都 在 相互 分 离 ， 都 在 以 最 高 可 达 几 分 之 一 光速 的 巨大 速度 互相 分 开 。 
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宇宙 整个 儿 地 在 膨胀 ， 这 就 清楚 地 指出 ， 整 个 宇宙 必定 有 某 个 确定 的 
时 间 起 点 。 天 文学 家 往 黑 暗 的 夜空 里 能 看 多 远 似 乎 并 没有 什么 限度 ， 
但 是 宇宙 的 膨胀 却 意 味 着 ， 对 宇宙 的 历史 能 回溯 多 久 却 有 一 个 限度 。 
正 是 宇宙 膨胀 这 一 近 至 1929 年 才 作 出 的 发 现 ， 才 真正 把 天 文学 家 送 
上 了 通 往 大 爆炸 之 路 。 


注 释 : 

1. 更 准确 的 信和 是 31 角 分 。 

2. 如 果 一 个 人 看 到 月 亮 在 头 项 上 ， 另 一 个 人 在 同一 时 刻 看 到 它 在 地 平 线 上 ， 这 两 人 
视线 之 间 的 视差 移动 就 是 57 角 分 ， 卷 不 多 是 月 亮 角 直 径 的 两 倍 ， 而 相应 的 三 角形 的 基线 
就 等 于 地 球 的 半径 ， 于 是 就 可 以 得 出 月 亮 的 距离 。 

3， 按 波长 减 小 的 次 序 排列 的 颜色 是 红 、 柚 、 黄 、 绿 、 蓝 、 靛 、 紫 。 

4. 这 种 星团 里 的 恒星 在 望远镜 里 看 去 紧 紧 挤 在 一 起 ， 与 星团 以 外 的 恒星 相 比 它们 也 
的 确 相 互 很 靠近 ,但 是 它们 之 间 仍 有 相当 大 的 空间 。 在 这 种 星团 密集 的 核心 区 ， 恒 明之 间 
的 平均 距离 大 约 是 太阳 附近 恒星 之 间距 离 的 1/10, 

5， 并 不 出 人 意料 的 是 ， 加 利 福 尼 亚 州 的 这 两 个 大 天 文 台 之 间 曾 在 许多 年 里 有 过 激烈 
的 .有 时 带 点 痛苦 的 竞争 ， 利 克 天 文 台 属 于 加 州 大 学 ， 而 威尔逊 山 天 文 台 属于 卡 内 基 研究 
院 ， 后 来 属于 加 州 理 工学 院 。 当 然 ， 现 在 双方 早已 和 和 解 。 

6， 颇 有 点 令 人 吵 笑 皆 非 的 是 ， 员 然 柯 带 斯 对 仙女 座 星系 距离 的 认识 是 对 的 ， 但 他 对 
银河 系 的 观 氮 却 几 乎 全 错 了 , 他 认为 太阳 是 在 银河 系 的 中 心 ， 他 也 大 大 低估 了 银河 系 的 矿 
度 。1920 年 所 能 得 到 的 关于 宇宙 的 最 好 图 像 应 该 是 把 沙 普 利 的 一 半 和 柯 蒂 斯 的 一 半 拼 
起 来 。 

7， 这 项 工程 的 副产品 也 对 美国 乃至 全 世界 的 天 文学 起 了 重要 作用 : 负责 制作 200 英 
寸 (5.08 米 ) 反 射 镜 的 纽约 科 宁 琉璃 公司 ， 决 定 先 做 一 系列 较 小 的 镜子 来 逐步 提高 技术 ， 那 
些小 镜子 都 没有 浪费 ， 两 块 61 英寸 (1.53 米 ) 的 到 了 哈佛 的 沙 营利 那里 ， 一块 76 英寸 
(1.93 米 ) 的 到 了 多 伦 多 ,一块 82 英寸 (2.08 米 ) 的 到 了 得 克 萨 斯 州 的 麦克 唐 纳 天 文 台 ， 一 
块 98 英寸 42.45 米 ) 的 到 了 密歇根 大 学 天 文 台 ， 还 有 一 块 120 英寸 3.05 KH) HBT FAK 
文 台 。 

8. 这 个 值 是 险 勃 自己 认为 的 ， 现 在 已 被 修正 得 大 了 许多 ,但 你 仍 可 从 中 品 出 他 快 马 
加 团 的 滋味 。 
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科学 并 不 总 是 以 某 种 有 序 的 方式 进展 。 今 天 的 一 个 发 现 ， 可 能 要 
等 几 年 或 几 十 年 才能 明白 其 意义 ， 并 给 予 它 应 有 的 地 位 ， 而 明天 得 出 
的 另 一 个 结果 ， 却 可 能 立即 显示 出 重要 性 。 一 代 或 几 代 人 会 沿 着 不 同 
的 研究 路 线 仿佛 各 自 独立 地 前 进 ， 直 到 某 种 关联 因素 表明 他 们 看 到 的 
是 一 个 更 大 整体 的 不 同方 面 。 但 是 ， 与 哈 勃 密切 相关 的 两 条 研究 主线 
却 并 非 如 此 。 从 星系 的 巨大 速度 一 被 发 现 起 就 很 明显 ， 这 将 对 宇宙 的 
本 质 作出 重要 的 揭示 ， 哈 勃 对 暗 弱 而 示 远 的 星系 之 数目 与 分 布 的 普查 
亦 是 这 样 。 但 这 两 个 前 沿 上 的 进展 是 间歇 的 、 交 蔡 的 ， 关 于 研究 历程 
的 记录 就 不 得 不 先 沿 一 条 轨迹 走 一 段 ， 然 后 再 返回 到 另 一 个 主题 。 

宇宙 中 均匀 地 分 布 着 星系 团 ， 在 所 有 方向 上 用 望远镜 尽 其 所 能 着 
去 都 是 一 样 的， 证 明 字 窗 结构 的 这 种 基本 性 质 的 工作 在 20 世纪 30 年 
代 及 以 后 都 在 继续 ， 并 且 一 直 延 续 到 今天 。 险 勃 的 最 初期 望 之 一 ， 如 
他 的 同事 已 讲 过 多 次 的 ， 是 用 100 英寸 (2.54 米 ) 望 远 镜 拍摄 到 夜空 某 
个 部 分 的 照片 ， 其 中 能 看 到 的 星系 将 如 作为 前 景 的 银河 系 中 的 恒星 屠 


| 大 爆炸 探秘 | 


样 多 。 这 个 期 望 于 1934 年 3 月 8 日 实现 了 ， 证 实 宇宙 中 的 星系 确实 
如 同 银河 系 中 的 恒 是 那样 多 。 那 一 天 是 一 个 里 程 碑 ， 宇 宙 的 广度 和 星 
系 作为 其 基本 可 见 单元 的 本 质 这 两 点 ， 终 于 都 排除 了 并 非 无 理 的 怀疑 
而 得 到 确认 。 哈 勃 通过 对 这 类 照片 上 星系 的 计数 得 出 ， 原 则 上 应 有 1 
亿 个 星系 能 被 拍摄 到 。 天 文学 家 更 进一步 计算 出 ， 如 果 愿 意 并 有 时 间 
对 整个 天 空 作 详细 普查 的 话 ， 则 由 200 英寸 (5.08 米 ) 的 和 其 他 现 有 的 
大 望远镜 能 找到 10 亿 个 星系 ， 这 当然 如 银河 系 中 的 恒星 那样 是 大 约 
而 言 。 但 是 在 1934 年 得 到 那 张 里 程 碑 式 照 片 之 前 5 年 ， 哈 勃 已 经 报 
告 了 自己 的 另 一 项 发 现 : 除了 最 邻近 的 几 个 以 外 ， 所 有 星系 都 不 仅 
随 宇宙 的 膨胀 而 离 我 们 远 去 ， 而 且 遵循 着 某 种 简单 的 物理 定律 。 而 在 
这 一 发 现 之 前 17 年 ， 即 1912 年 ， 才 首次 对 当时 仍 称 为 “星云 ”的 东 
西 测量 了 速度 。 


红 移 与 蓝 移 

关于 遥远 星系 红 移 的 故事 ， 实 际 上 始 于 19 世纪 波士顿 的 一 位 富 
RF GEA (Percival LowellD) 对 那 颗 红色 的 行星 一 一 火星 的 迷恋 。 
洛 厄 尔 生 于 1855 年 ， 在 哈佛 大 学 学 数学 并 于 1876 年 毕业 。 一 年 后 ， 
意大利 天 文学 家 斯 基山 雷 利 (Giovanni Schiaparelli) 报 告 了 他 对 火星 上 
“ 卡 纳 里 ”(canali) 的 首 批 详细 观测 。“ 卡 纳 里 ”的 意思 是 “水 道 ”， 
斯 基 帕 雷 利 借用 这 个 词 ， 以 及 借用 “ 海 ”、“ 大 陆 ” 等 词 ， 纯粹 是 用 于 
描述 火星 上 的 特征 ， 而 不 是 指 真有 像 地 球 上 这 样 的 海 、 大 陆 和 河道 
(更 不 必 说 运河 了 ) 但 是 ， 部 分 是 由 于 把 “ 卡 纳 里 ” 错 译 成 canals( 运 
河 ) 部 分 是 出 于 想当然 ， 斯 基 帕 雷 利 的 报告 在 法 国 、 英 国 和 北美 激 起 
了 长 达 数 十 年 的 热潮 。 许 多 认真 的 天 文学 家 ， 更 不 用 说 大 量 的 普通 百 
姓 了 ， 都 相信 火星 上 有 智慧 生命 ,火星 人 正 忙 着 开 运 河 把 水 从 两 极 引 
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到 赤道 。 对 斯 基 帕 雷 利 报告 的 这 种 误导 之 顶点 ,我 想 是 奥 森 - 韦 尔 斯 
(Orson Welles) 根 据 威 尔 斯 (H. G. Wells) 的 科幻 小 说 《大 战火 星人 》 
改编 的 著名 广播 节目 ， 那 小 说 是 在 19 世纪 90 年 代 的 火星 热 时 写 的 。 
那个 广播 节目 在 1938 年 播 出 ， 以 真实 新 闻 报 道 的 形式 来 描述 火星 侵 
略 者 对 美国 新 泽 西 州 的 进攻 ， 一 时 间 竟 使 数 以 千 计 不 知道 那 是 幻想 小 
说 的 听众 大 为 恐慌 。 

但 所 有 这 些 都 还 是 半 个 多 世纪 以 后 的 事 ， 斯 基 帕 雷 利 的 发 现 以 断 
章 取 义 和 误 译 的 形式 传 到 美国 并 引起 青年 洛 厄 尔 的 注意 是 在 19 世纪 
70 年 代 后 期 。 种 子 播 下 后 要 很 长 时 间 才 会 结 出 果实 。 洛 厄 尔 毕 业 后 
ET 1 年 去 旅游 ， 花 了 6 年 参与 他 父亲 的 棉花 生意 ， 然 后 是 差不多 10 
年 在 日 本 和 远东 。 直 到 1893 年 返回 美国 时 他 才 决 定 要 认真 搞 天 文 ， 
特别 是 研究 行星 。 他 自 有 办 法 在 亚利桑那 州 的 弗 拉 格 斯 塔 夫 建 一 座 自 
己 的 天 文 台 ， 那 地 方 空气 清净 、 海 拔 2000 米 以 上 ， 又 远离 任何 大 城 
市 。 他 用 一 架 24 英寸 (61 厘米 ) 折 射 望远镜 研究 火星 达 15 FA, 
热切 期 望 的 人 们 报告 了 不 仅 是 运河 还 有 绿洲 和 清楚 的 植被 迹象 。 这 些 
“发 现 ” 自 应 归功 于 他 的 想象 力 , 但 是 其 他 天 文学 家 也 犯 过 类 似 的 错 
误 ， 要 知道 即使 是 地 球 上 最 好 的 望远镜 也 只 能 给 出 很 差 的 火星 图 像 ， 
这 是 因为 图 像 的 细节 总 是 因 地 球 大 气 而 变 得 模糊 ， 同 时 大 望远镜 又 总 
是 放大 了 这 种 模糊 作用 。 洛 厄 尔 虽然 在 火星 的 生命 问题 上 搞 错 了 ， 却 
确实 激发 了 一 代 美 国人 对 天 文学 的 兴趣 。 他 还 预言 在 海王 星 轨道 之 外 
必定 有 第 九 颗 行星 ， 因 为 其 他 外 行星 的 轨道 似乎 受到 这 个 未 知行 星 的 
摄 动 。 和 冥王 星 确 实 就 在 他 预言 的 位 置 上 被 找到 了 ， 但 那 是 在 1930 
年 ， 即 他 死 后 14 年 。 这 也 许 是 一 次 侥幸 成 功 ， 因 为 现在 有 的 天 文学 
家 认为 冥王 星 太 小 ， 不 足以 对 外 行星 轨道 产生 可 观测 到 的 影响 ， 也 许 
还 有 第 十 颗 行 星 真 正 应 该 对 这 种 摄 动 负责 。 尽 管 如 此 ， 洛 厄 尔 的 成 果 
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确实 而 丰富 ， 为 学 术 界 公认 已 远 远 超过 一 位 富有 的 业余 天 文 爱好 者 所 
能 做 的 。 的 确 ， 他 在 1902 年 被 麻 省 理工 学 院 聘 为 非常 驻 的 天 文学 教 
授 ， 讲 授 系 列 课程 ， 并 保有 这 个 职位 直到 去 世 。 但 是 ， 洛 厄 尔 对 天 文 
学 的 最 大 贡献 或 许 是 雇用 了 一 位 名 叫 斯 里 弗 4《Vesto Slipher) 的 观测 
者 ， 泊 他 去 提 摄 旋涡 星云 的 光谱 并 寻找 谱 线 的 多 普 勒 频 移 。 洛 厄 尔 的 
动机 仍 是 对 行星 的 兴趣 ， 他 像 当 时 的 许多 天 文学 家 一 样 ， 认 为 星云 可 
能 是 正在 形成 中 的 行星 系统 。 但 重要 的 不 是 动机 ， 而 是 结果 。 

斯 里 弗 在 许多 方面 正 与 党 厄 尔 相 对 立 。 洛 厄 尔 火 热 、 外 向 ， 急 于 
FERE, MERIKE ARA, AE, ELEARAZI 
布 自己 的 发 现 。 他 俩 性 格 上 的 差异 是 如 此 显著 ， 以 至 于 有 人 猜想 ， 洛 
厄 尔 正 是 知道 目 己 的 长 处 和 短处 ， 才 有 意 挑选 斯 里 弗 到 身边 来 ， 以 便 
目 己 冲动 时 有 人 浇 浇 头 水 。 

斯 里 旨 1875 年 生 于 印第安 纳 州 的 马尔 们 里 ，1901 年 毕业 于 印 第 
安 纳 大 学 ， 并 立即 由 洛 尼 和 尔 本 人 和 遵 请 进入 洛 厄 尔 天 文 台 。 他 此 后 的 职 
业 生 涯 驶 在 那里 度 过 ， 其 加 于 1903 年 和 1909 年 先后 获得 硕士 和 博士 
学 位 ， 都 由 印第安 纳 大 学 授予 ， 在 1916 年 党 厄 尔 去 世 后 任 天 文 台 代 
理 台 长 ， 在 1926 年 成 为 台 长 。 正 是 由 他 开始 的 寻找 导致 了 1930 年 发 
PIR EE. ERRE 1952 年 退休 ， 却 一 直 活 到 1969 年 ， 一 生 经 历 从 
天 文学 家 还 认为 银河 系 即 整个 宇宙 的 时 代 起 ， 一 直到 射电 星系 、 类 星 
体 和 镇 认 为 是 大 爆炸 遗迹 的 微波 背景 辐射 的 发 现 。 那 个 预言 表 景 辐射 
存在 的 理论 ， 其 由 来 可 以 但 滴 到 1912 年 斯 里 弗 对 仙女 座 星 云 光 谱 的 
多 普 勒 频 移 的 测量 ,我 们 现在 知道 那个 星云 是 一 个 最 邻近 银河 系 的 大 
星系 。 

请 记 住 ， 多 普 勒 频 移 是 运动 光源 的 光谱 里 明 线 或 瞳 线 的 移动 。 如 
果 光 源 朝 向 我 们 运动 ， 移 动 就 朝 回 可 见 光 谱 的 蓝 色 一 端 ， 称 为 蓝 移 。 
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反之 ， 若 光源 离开 我 们 而 去 ， 则 为 红 移 。 与 静止 光源 光谱 里 对 应 谱 线 
的 位 置 作 比较 而 得 到 的 移动 量 ， 能 给 出 对 光源 朝向 或 背离 我 们 运动 的 
速度 ( 即 多 普 勒 速度 ) 的 直接 量度 。 

值得 谈 一 下 首次 测量 星云 多 普 勒 速度 时 所 用 的 技术 手段 。24 英 
寸 (61 厘米 ) 望 远 镜 是 一 台 很 好 的 设备 ， 是 当时 世界 上 最 好 的 之 一 ， 屠 
时 由 海尔 发 动 的 望远镜 技术 的 大 飞跃 尚未 到 来 。 采 用 当时 最 好 的 技 
术 ， 即 最 好 的 分 光 镜 和 最 好 的 照相 底片 ， 斯 里 弗 仍 需 将 底片 曝光 20 
小 时 、30 小 时 、 其 至 40 小 时 (当然 也 就 是 几 个 夜晚 ) 才 能 得 到 一 幅 可 
用 于 测量 多 普 勒 频 移 的 光谱 。 要 知道 这 一 切 都 是 在 寒冷 的 高 山上 做 
的 ， 望 远 镜 圆 项 里 不 能 用 什么 取暖 器 ， 因 为 热 空气 会 产生 对 流 ， 从 而 
使 望远镜 里 和 摄 谱 仪 狭 锋 里 的 图 像 模 糊 ， 还 要 总 闭 着 一 只 眼 ， 用 一 只 
眼 采 着 望远镜 里 的 像 ， 保 证 那个 正 被 拍摄 的 星云 精确 地 停留 在 视 场 中 
心 位 置 。 当 斯 里 弗 得 到 了 照片 时 ， 他 要 做 的 事 还 多 着 呢 。 来 自 恒星 的 
光 集 中 在 望远镜 所 成 的 像 的 那 一 点 上 ， 即 使 在 这 个 光 点 被 分 光 镜 展开 
时 ， 铺 开 的 像 仍然 亮 得 足以 使 谱 线 能 被 证 认 ， 使 谱 线 的 位 移 ( 如 果 有 
的 话 ) 能 不 太 费力 地 测量 出 来 。 但 是 ， 星 云 ( 指 的 是 星系 ) 的 像 本 就 暗 
弱 ， 经 过 分 光 镜 展开 后 就 更 是 如 此 ， 很 难 分 辩 和 证 认 其 中 的 谱 线 。 如 
果 像 展开 得 太 大 ， 谱 线 就 会 太 弱 而 根本 看 不 出 来 ， 如 果 要 使 谱 线 亮 到 
足以 显露 ， 像 就 不 能 铺 得 太 开 ， 谱 线 的 移动 也 就 根本 测 不 出 来 。 多 普 
勒 测量 技术 成 功 的 关键 是 用 以 记录 天 体 像 的 感光 乳剂 的 效率 ， 或 者 说 
AE, | 尽管 困难 重重 ， 斯 里 弗 还 是 在 1912 年 得 到 了 仙女 座 星云 M31 
的 4 张 光谱 图 ， 它 们 全 都 清楚 地 显 示 出 对 应 着 每 秒 300 千 米 速度 的 多 
普 勒 蓝 移 。 这 就 是 说 ， 那 个 星云 不 仅 是 在 趋 近 我 们 ,而 且 其 速度 大 于 
当时 已 知 的 任何 天 体 一 人 恒星、 行星 或 别 的 什么 一 -的 运动 速度 。 

一 旦 取得 突破 ,其 他 几 个 星云 的 多 普 勒 速度 很 快 也 就 测 出 来 了 ， 
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虽说 并 非 那 么 轻而易举 。 斯 里 弗 继 续 埋 头 若 于， 把 他 的 设备 的 作用 发 
挥 到 最 大 限度 ， 到 1914 年 测 出 了 多 普 勒 频 移 的 星云 已 达 13 个 。 这 
时 ， 一 幅 图 和 像 开始 浮现 。 这 13 个 星云 中 只 有 两 个 表现 出 蓝 移 ， 其 他 
ll 个 都 是 红 移 ， 表 明 那 些 星云 都 在 以 每 秒 数 百 于 米 的 速度 远离 我 们 
而 去 。 当 然 ， 斯 里 弗 测 量 的 首 批 光谱 中 红 移 占 优势 的 情况 仍 有 可 能 只 
是 一 种 巧合 。 但 是 ， 你 在 反复 撕 一 榴 硬币 时 本 来 预期 它 的 两 面 出 现 的 
次 数 应 该 大 致 一 样 ， 结 果 邱 了 13 次 有 一 面 只 出 现 两 次 毕竟 会 使 你 惊 
讶 。 重 要 的 是 ， 随 着 越 来 越 多 的 多 普 勒 频 移 被 测 出 ， 红 移 的 优势 也 越 
来 越 显 着 。 斯 里 弗 测 出 了 41 个 星云 的 多 普 勒 频 黎 ， 其 他 天 文学 家 又 
给 增加 了 4 个 (这 也 显示 了 斯 里 弗 的 成 就 ,他 一 个 人 测 的 是 其 他 所 有 
人 加 在 一 起 的 10 7B, 这 入 个 中 有 各个 显示 红 黎 ， 退行 速度 最 高 达 
每 秒 1000 千 米 以 上 。 这 看 来 就 远 不 是 巧合 了 ， 尽 管 那 时 的 天 文学 家 
还 没有 得 到 最 终 的 证 据 来 表明 星云 本 身 就 是 远 在 银河 系 之 外 的 星系 。 
但 他 们 还 是 有 猜疑 的 。 英 国 的 大 天 文学 家 也 是 科普 大 家 爱 丁 顿 ， 于 
1923 FHE: 


衬 宙 学 中 最 令 人 困惑 的 问题 之 一 是 旋涡 星云 的 巨大 速度 。 
们 的 视 向 速度 平均 约 为 每 秒 600 千 米 ,而 且 退 离 太 阳 系 的 运动 占 
明显 优势 。 一 般 都 认为 那些 星云 是 已 知 最 遥远 的 天 体 ( 尽 管 这 个 
观点 被 某 些 权威 反对 ), 所 以 这 里 就 是 我 们 有 可 能 从 中 寻找 世界 的 
总 体 性 质 的 地 方 ,如 果真 有 这 种 地 方 的 话 。 


这 里 的 “世界 ”显然 是 指 我 们 现在 所 称 的 宇宙 。 他 继续 写 道 : 


焉 向 ( 邑 退 行 ) 速 度 的 巨大 优势 是 非常 引 人 注 县 的 ;但 不 幸 的 
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是 还 缺少 对 南天 星云 的 观测 ,因而 还 不 能 得 出 最 后 结论 。” 


在 此 后 两 三 年 里 对 多 次 勒 测 量 作 出 了 一 个 重要 的 修正 ， 那 是 由 于 
银河 系 锐 证 实在 作 整 体 转动 ， 而 且 可 以 用 各 种 新 技术 估 测 太阳 围绕 银 
河 系 中 心 旋 转 的 速度 。 结 果 表 明 ， 太 阳 系 以 大 约 每 秒 250 FOC HGR 
差不多 恰好 朝 正 对 着 仙 文 座 星 云 的 方向 运动 。 那 给 人 深刻 印象 的 每 秘 
300 于 米 的 蓝 移 实 际 上 主要 源 于 我 们 目 己 绕 着 银河 系 中 心 的 运动 ， 只 
有 大 约 每 秘 50 千 米 才 真 正 是 仙女 座 星云 朝向 银河 系 的 运动 。 而 测 到 
的 红 移 却 表 明了 更 高 的 退行 速度 ， 那 两 个 蓝 移 也 束 退 到 了 比 最 初 印象 
RRS 2 Wii. BGC AA AM ite e SS i SR (Milton 
Humason) 造 好 了 ， 他 们 将 为 我 们 展示 宇宙 的 第 一 幅 现代 图 景 。 


红 移 主宰 

20 世纪 20 年 代 中 期 ， 有 些 天 文学 家 ， 其 中 最 有 名 的 是 德国 人 维 
ARR (Carl Wirtz), 怀疑 斯 里 弗 测量 到 的 最 大 退行 速度 是 否 属于 所 研 
完 的 最 遥远 的 星云 。 但 也 只 能 是 怀疑 ， 因 为 在 哈 勃 之 前 没有 人 真知 道 
星云 的 距离 。 于 是 自然 束 该 是 哈 魏 来 把 红 移 和 距离 这 两 方面 的 证 据 放 
在 一 起 ， 并 从 而 得 出 红 移 一 距离 关系 。 在 确定 太阳 绕 银 心 旋转 的 速度 
以 后 ， 部 分 地 由 于 维尔 孩 的 工作 ，1927 年 时 在 已 测 出 红 移 的 40 多 个 
星系 中 已 能 看 出 这 种 关系 ， 而 这 又 推动 了 一 个 新 的 重大 计划 来 测量 更 
瞳 弱 更 遥远 的 星系 的 红 移 ， 这 个 计划 主要 是 由 赫 马 和 森 来 执行 的 。 

YER RE 1924 年 已 经 得 出 ， 从 地 球 上 看 去 的 星云 视 直 径 似 乎 与 
它们 的 退行 速度 相关 联 。 他 有 各 个 星系 的 痪 料 ， 并 发 现 看 上 去 越 小 
的 星系 其 红 移 很 可 能 越 大 。 假 定 所 有 星系 的 实际 大 小 者 差不多 一 样 ， 
这 立即 就 使 人 想到 ， 较 小 的 星云 只 是 看 上 去 小 ， 因 为 它们 离 得 更 远 
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于 是 大 距离 与 高 退行 速度 就 连 在 一 起 了 。 但 这 只 是 一 种 约略 的 估量 ， 
因为 那 时 还 没有 直接 测定 星云 的 绝对 距离 。 这 种 状况 一 直 持 续 到 
1929 年 。 那 时 斯 里 弗 的 注意 力 已 经 转 到 了 别 的 问题 上 ,已 经 知道 红 
移 的 星系 只 有 46 个 。 但 是 那 时 候 已 经 清楚 它们 的 确 是 星系 ， 而 且 哈 
勃 对 勒 维 竺 和 沙 普 利 的 开创 性 工作 的 发 展 已 经 使 自己 对 星系 的 相对 距 
离 有 了 很 好 的 认识 。 尽 管 我 们 现在 知道 他 的 标尺 有 误 ， 他 仍 能 完全 准 
确 地 说 出 一 个 星系 与 我 们 的 距离 是 男 一 个 星系 的 2 倍 或 1.5 信 ， 或 者 
其 他 任何 比率 ， 而 这 也 就 是 他 所 需要 的 全 部 信息 。 即 使 如 此 ， 哈 勃 从 
很 少 的 资料 中 提取 出 能 延伸 很 远 的 正确 结论 仍 是 令 人 惊叹 的 。 

哈 勃 手中 有 46 个 星系 的 红 黎 ， 基 本 上 得 自 斯 里 弗 ， 除 此 之 外 他 
只 有 18 个 星系 和 室女座 星系 团 的 距离 。 比 较 这 19 个 天 体 的 红 移 和 距 
离 的 一 个 显而易见 的 办 法 是 作 一 张 速度 ( 红 移 ) 对 距离 的 图 。 每 个 天 体 
都 有 一 个 速度 和 一 个 距离 ， 所 以 就 对 应 着 图 上 的 一 个 点 。 当 所 有 这 
了 9 个 后 都 标 出 来 时 ， 哈 支 断 定 它 们 是 处 在 一 条 直线 上 ， 这 就 意味 着 速 
度 必 定 与 距离 成 正比 一 一 假如 一 个 星系 的 距离 是 另 一 个 的 两 倍 ， 则 前 
者 的 退行 速度 也 是 后 者 的 两 倍 。 这 其 实 是 一 个 推广 到 大 范围 才 正 确 的 
结 打 ， 而 作为 其 基础 的 由 哈 乃 标 到 图 上 的 那 少 量 点 子 是 相当 弥散 的 
(LE 3.1A) 画 一 条 直线 穿 过 那些 点 子 并 且说 那些 点 子 是 落 在 这 条 
线 上 ， 所 需要 的 是 信念 而 不 是 想象 。 但 是 天 文学 家 习惯 于 作 此 类 冒险 
洲 戏 ， 而 且 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 哈 孝 对 他 所 寻找 的 关系 很 可 能 事先 已 
经 有 了 想法 。 尽 管 他 得 出 这 个 关系 的 依据 在 今天 看 来 真是 摇 摇 晃 晃 ， 
后 继 的 研究 却 很 快 就 排除 了 所 有 的 怀疑 而 证 明 它 在 本 质 上 是 正确 的 ， 
SREGRAMR AEH: 红 移 与 距离 成 正比 。 如 果 这 条 和 定律 确实 是 
普 适 的 ， 并 假定 比例 党 数 已 锌 正确 定 出 ， 它 就 给 了 天 文学 家 测量 宇宙 
的 最 终 标 尺 。 他 们 所 须 做 的 一 切 只 是 测量 红 移 ， 然 后 就 能 知道 距离 。 
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这 个 发 现 的 意义 还 远 不 止 于 此 ， 但 在 深 谈 那些 意义 之 前 应 该 先 赞扬 一 
个 人 ， 是 他 在 斯 里 弗 离 开 的 地 方 继续 了 红 移 研究 ， 也 是 他 作出 了 其 至 
比 哈 邯 本 人 更 多 的 贡献 来 确立 “ 哈 勃 定律 ”的 有 效 性 。 


3 


速度 (于 米 / 秒 ) 
= 





0 1 2 
距离 ( 千 秘 差距 ) 


图 3.1A 了 喻 勃 最 早 的 红 称 一 距离 图 之 一 ， 完 成 于 1929 年 ， 其 中 只 有 33 THR AA 
穿 这 些 点 子 的 一 条 相当 乐观 的 直线 。 


is BR 1891 年 生 于 明尼苏达 州 的 道奇 森 特 。14 岁 时 参加 了 一 
威尔逊 山上 的 夏令 营 ， 他 太 训 爱 那 座 山 了 ， 回 家 后 几 天 束 说 服 父母 同 
意 ， 离 校 一 年 重 返 山上 。 他 再 也 设 有 回去 接受 正规 教育 ， 面 是 褒 着 一 
条 迁 回 途径 成 为 他 那 一 代 人 中 一 流 的 观测 天 文学 家 。 这 个 退学 学 生 有 
一 段 时 间 当 了 又 夫 ， 在 修建 威 尔 通 出 天 文 台 时 往 山 上 拉 豆 材 。 他 对 那 
座 山 和 天 文 台 的 工作 都 很 着 迷 ， 不 过 还 是 有 时 间 与 天 文人 台 一 位 工程 师 
的 女儿 恋爱 并 于 1911 年 结婚 。 也 许 是 意识 到 已 婚 男 人 的 新 责任 ， 他 
决定 不 再 赶 骤 子 ， 而 是 到 拉 文 去 经 营 他 亲 契 的 一 个 牧场 。 但 是 在 
1917 年 ， 当 威尔逊 出 天 文 台 一 个 看 门人 职位 空缺 时 ， 再 父 劝 他 去 干 并 
告诉 他 ， 一 个 爱 山 又 爱 天 文 台 的 好 小 伙 子 应 该 把 这 项 工作 作为 进 呈 之 
阶 。 不 过 这 位 26 岁 的 看 门人 菏 怕 不 会 想到 ， 他 将 在 那个 合 阶 上 侈 有 登 
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数 十 年 。 

看 门人 赫 马 森 很 快 就 被 提升 为 夜间 助理 ,任务 是 照料 望远镜 并 给 
作 观 测 的 天 文学 家 打杂 。 任 何 称职 的 夜间 助理 都 会 很 快 就 自己 试 试 做 
些 观测 ， 苗 马 森 则 显示 出 了 使 用 望远镜 的 才干 ， 于 是 在 1919 年 被 聘 
为 助理 研究 员 ， 成 了 天 文 台 研 究 队伍 中 的 年 轻 一 员 。 海 尔 不 得 不 为 此 
项 聘任 而 力 排 众 议 ， 毕 竞 赫 马 森 是 一 名 又 夫 和 看 门人 ，14 岁 以 后 就 没 
有 受 正 规 教 育 ， 甚 至 他 辐 那 位 工程 师 的 女儿 结婚 都 被 一 些 人 看 作 是 谋 
求 提升 的 不 正当 手段 。 但 是 海尔 知人 善 任 ， 坚 持 已 见 。 赫 马 森 从 
1947 年 起 担任 天 文 台 秘书 ， 人 负责 公共 关系 和 各 种 行政 事务 ，1954 年 
成 为 威尔逊 山 和 帕 洛 玛 天 文 台 的 研究 员 。 他 得 到 了 一 些 名 誉 学 位 ， 活 
到 1972 年 81 岁 生日 前 的 几 个 星期 。 他 凭借 对 精密 仪器 的 细心 操纵 和 
对 大 望远镜 的 熟练 技能 为 宇宙 学 家 提供 了 基础 资料 ， 使 他 们 得 以 首次 
构造 出 详细 而 富有 想象 力 的 宇宙 模型 ， 并 且 追 溯 到 大 爆炸 本 身 。 这 一 
切 都 开始 于 1928 年 ， 即 哈 勃 首次 指导 替 马 森 测 量 瞳 弱 的 帝 远 星系 的 
红 移 之 时 。 

这 种 观测 需要 新 的 仪器 和 新 的 摄影 技术 ， 更 需要 几乎 为 赫 马 森 所 
独 有 的 耐心 与 技巧 的 结合 ， 他 在 好 几 个 夜晚 一 连 几 小 时 守 在 望远镜 
旁 ， 精 确 地 操纵 着 ， 为 的 是 能 在 只 有 半 英 寸 ( 约 1.3 厘米 ) 宽 的 底片 上 
得 到 一 个 遥远 星系 的 光谱 。 到 1935 年 他 已 给 斯 里 弗 的 清单 增添 了 
150 个 红 移 ， 其 中 的 最 高 纪录 对 应 着 每 秒 40 000 千 米 以 上 的 退行 速 
度 ， 这 已 高 于 光速 的 1H/8。 有 了 200 英寸 45.08 米 ) 望 也 镜 后 ， 他 继续 
向 更 深 的 空间 前 进 ， 到 20 世纪 50 年 代 末 已 把 速度 纪录 提 到 每 秒 
100 000 千 米 即 光速 的 1/3 以 上 ， 对 应 的 距离 达 几 十 亿 光 年 。 自 20 it 
纪 20 年 代 末 以 来 已 经 越 来 越 清 楚 ， 宇 宙 的 确 很 大 ， 星 系 或 星系 团 只 
是 它 的 构成 单元 ， 而且 红 移 在 主宰 。 宇 害 在 发 狂 似 地 向 外 膨胀 。 
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图 3.1B 哈 拖 的 猜测 与 科学 的 混合 产物 的 正确 性 到 1931 FO RIES, AMR 


大 大 推进 了 他 们 的 红 移 研究 ， 图 3.1A 中 的 资料 现在 全 痢 缩 进 本 图 左下 角 的 方 框 里 ， 两 张 图 
完成 的 时 间 仅 隐 两 年 。 那 条 直线 仍 在 ， 而 且 看 上 去 要 可 信 得 多 。 


这 一 切 拖 竟 是 什么 意思 呢 ? 该 轮 到 理论 家 到 聚光灯 下 待 一 会 儿 
J: 他 们 多 少 有 点 己 忆 地 承认 ， 他 们 本 可 预先 告诉 你 宇宙 是 这 个 样 
子 ， 他 们 只 是 在 近 10 年 里 才 对 目 己 的 理论 有 了 足够 的 信心 。 这 是 一 
个 在 我 们 循 踪 大 爆炸 的 探索 时 将 会 熟知 的 经 历 。 与 通常 所 相信 的 相 
K, 理论 家 ， 当 然 是 宇宙 学 理论 家 ， 似 乎 对 目 己 的 主意 没有 多 少 信 
心 。 他 们 并 不 大 声 疾 呼 ， 而 只 是 缩 在 一 些 专业 刊物 里 ， 因 而 党 第 多 年 
不 受 注 意 。 从 20 世纪 30 年 代 到 80 年 代 ， 使 理论 家 一 再 感到 意外 的 
是 ， 那 些 观测 新 发 现 与 某 些 人 曾 在 10 年 或 20 年 前 半 心 半 意 地 预言 过 
或 曾经 想到 又 忽视 了 的 东西 竟然 完全 一 致 。 谁 是 头号 半 心 半 意 的 理论 
宇宙 学 家 ? 谁 不 相信 目 己 的 理论 告诉 目 己 的 东西 ? 此 人 不 是 别人 , E 
是 爱 因 斯 坦 。 


az Al RE 
爱 因 斯 坦 几 乎 已 成 为 一 苯 神像 ， 成 为 当代 民间 传说 中 的 角色 。 他 
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是 天 才 的 原型 ， 是 个 一 头 白 发 、 有 点 古怪 但 和 议 可 亲 的 老人 ， 善 于 用 
儿童 般 天 真 的 话语 和 提 些 明显 得 没有 别人 会 想到 该 提 的 问题 来 直 指 复 
杂 难 题 的 核心 。 这 些 在 很 大 程度 上 是 真实 的 ， 同 样 真 实 的 是 他 当 学 生 
时 并 不 显得 多 么 聪明 ， 设 有 给 学 术 界 留 下 什么 特别 印象 ， 因 而 不 得 不 
在 20 世纪 初 在 一 间 专 利 机 构 当 技术 上 鉴定 员 ， 但 他 竟 用 业余 时 间 发 展 
出 了 物理 学 中 三 个 重要 的 新 思想 。 不 过 ， 对 这 位 为 科学 作出 了 这 些 革 
命 性 页 献 的 人 物 的 陈规 印象 有 一 方面 并 不 真实 。 在 20 世纪 头 几 年 ， 
爱 因 斯 坦 并 不 有 是 一 个 罕 着 只 求 舒 适 不 讲 仪表 、 有 时 嫌 胀 烦 连 袜子 都 不 
穿 ， 而 又 可 敬 可 杀 的 日 发 老人 。 从 那 时 的 照片 看 ， 他 是 一 个 黑 发 的 英 
俊 青 年 ， 穿 着 满 酒 和 时。 这 一 点 很 重要 ， 因 为 爱 因 斯 坦 最 伟大 的 思想 
是 富 于 青春 活力 的 思想 ， 这 些 思想 作出 了 新 的 洞察 ， 推 翻 了 已 建立 的 
观念 ， 真 正 是 语 于 革命 性 的 。 他 那 使 目 己 受 到 科学 界 广泛 注意 的 活力 
是 在 1905 年 进发 的 ， 那 时 他 只 有 26 岁 ; 他 最 伟大 的 成 林 ， 即 广义 相 
对 论 ， 则 发 表 于 此 后 1, SAMS RSM BAAD TA 
AY RAY SBA Bl 1905 年 ， 他 最 重要 的 工作 却 都 是 在 第 一 次 世界 
大 战 结束 前 完成 的 。 科 学 ， 尤 其 是 数理 科学 ， 就 是 这 样 。 只 有 年 轻 的 
头脑 才能 放 得 开 ， 去 发 现 和 抓 住 新 概 个， 如 果 痢 概念 是 像 爱 因 斯 坦 提 
出 的 那些 一 样 与 旧 概 念 截然 不 同 ， 那 束 需 要 你 用 自己 的 全 部 余生 ， 甚 
至 需要 几 代 人 ， 去 控 据 其 含义 。 

爱 因 斯 坦 作 为 一 个 并 不 突出 的 学 生 于 1900 年 毕 半 于 瑞士 苏黎世 
联邦 工业 大 学 。 他 的 学 习 经 历 已 是 颇 多 波折 一 一 他 到 3 岁 才 会 讲话 ， 
虽然 各 科 成 绩 有 好 有 差 ， 在 15 岁 时 还 是 以 “破坏 性 影 啊 ”的 罪名 从 
高 中 ( 莫 尼 黔 大 学 预科 学 校 ) 锌 开除 。 那 次 开除 也 许 是 他 故意 造成 的 ， 
因为 他 父母 已 因 生 意 失败 而 离开 德国 移居 意大利 ， 而 少年 爱 因 斯 坦 对 
德国 社会 的 军国 主义 性 质 深 感 厌 亚 ， 大 约 就 在 那 时 放弃 了 德国 国籍 ， 


| 第 三 章 ”膨胀 着 的 宇宙 | 


67 


宁可 做 一 个 无 国籍 者 。 和 家 人 一 起 在 米兰 过 了 一 年 自由 快乐 的 日 子 
后 ， 他 于 1895 年 报考 苏黎世 联邦 工业 大 学 ,但 没有 考取 。 经 过 在 珊 
士 阿 劳 中 学 的 一 年 填 鸭 式 学 习 后 ， 他 第 二 次 报考 顺利 过 关 ， 于 1896 
年 秋 即 17 岁 半 时 人 读 苏 黎 世 联邦 工业 大 学 。 

就 在 阿 劳 中 学 的 那 一 年 ， 爱 因 斯 坦 开始 若 思 一 个 将 在 10 年 后 把 
他 引 到 狭义 相对 论 的 问题 。 他 想 的 是 ， 如 末 你 跑 得 快 到 能 赶 上 光 ， 那 
么 在 你 看 来 光波 是 什么 样子 呢 ? 这 的 确 就 是 对 宇宙 作 孩 提 般 天 真 探索 
的 一 个 最 好 例子 ,这 种 探索 方式 正 是 他 的 个 人 标志 。 这 是 一 个 可 笑 的 
问题 ， 难 道 不 是 吗 ? 就 像 一 个 三 岁 孩 子 在 问 “ 为 什么 单 是 绿 的 呢 ?， 
(eA, hie TAAL EMS PRS RATA. 

更 多 的 是 因为 厌倦 而 不 是 没有 能 力 ， 爱 因 斯 坦 在 大 学 的 考试 仅仅 
种 强 及 格 一 一 他 不 耐烦 去 学 些 目 己 没 兴趣 的 未 西 。 他 这 个 竺 生 的 做 慢 
使 老师 们 不 舒服 ， 据 说 其 中 一 位 ， 韦 伯 (Heinrich Weber)， 曾 对 他 大 
叫 :“ 你 是 个 聪明 的 家 伙 ， 可 你 有 个 毛病 ， 你 不 让 别人 告诉 你 一 点 什 
么 ， 你 不 让 别人 告诉 你 一 点 什么 !1”“ 由 于 本 可 帮助 他 的 人 与 他 关系 
玖 远 ， 也 由 于 他 学 习 成 绩 平 平 ， 爱 因 斯 坦 毕业 后 找 不 到 一 个 学 术 职 
位 ， 只 好 做 家 庭 教 师 ， 直 到 1902 年 才 得 到 那 份 众所周知 的 在 伯尔尼 
专利 局 的 工作 并 加 入 瑞士 国籍 。 那 份 工 作 很 稳定 ， 他 干 起 来 很 容易 ， 
他 有 了 安全 感 也 有 了 大 量 时 间 去 思考 诸如 光波 本 质 之 类 的 难题 。 但 是 
绝 没 有 人 预期 到 ， 他 那些 天 才思 想 的 进发 竟 是 在 此 后 仅仅 三 年 之 内 。 


爱 因 斯 坦 的 理论 

德国 杂志 《物理 学 杂志 》 第 17 BF 1905 年 出 版 ， 它 曾 使 众多 学 
者 惊讶 ， 现 在 成 了 收藏 家 的 珍品 。 在 那 卷 杂志 里 ,年 轻 的 爱 因 斯 坦 ， 
一 个 默默 无 闻 的 专利 局 职员 (他 那 时 甚至 还 没有 博士 学 位 ) 发 表 了 三 
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篇 论文 ， 给 出 了 对 世界 本 质 的 至 关 重 要 的 新 见解 。 一 篇 有 助 于 确认 原 
子 的 真实 存在 ， 第 二 篇 则 提示 光 可 能 并 不 简单 地 只 是 一 种 波 ， 而 是 还 
表现 得 像 一 系列 的 粒子 。 这 两 篇 文章 都 已 被 证 明 对 量子 物理 学 的 发 展 
非常 重要 ， 而 爱 因 斯 坦 也 因 第 二 篇 即 关于 光电 效应 的 论文 而 于 17 年 
后 获得 诺 贝 尔 奖 。 但 是 最 著名 的 是 第 三 篇 。 它 有 30 页 ， 用 的 是 一 个 
并 不 吸引 人 的 题目 “ 论 运动 物体 的 电动 力学 ”。 正 是 这 篇 文章 告诉 我 
们 ， 时 间 和 空间 都 不 是 绝对 的 ， 它 们 可 以 随 观测 者 状态 的 不 同 而 被 压 
缩 或 伸张 ， 运动 的 物体 会 变 重 ，E = mc’; 还 有 通 向 原子 弹 和 核电 站 以 
及 认识 是 什么 使 太阳 和 其 他 恒星 内 部 保持 高 温 的 道路 。 如 果 这 些 听 起 
来 已 给 人 深刻 印象 ， 请 记 住 爱 因 斯 坦 最 伟大 的 工作 还 在 此 10 年 之 后 。 

作为 狭义 相对 论 基 石 的 1905 年 论文 ， 在 今天 的 世界 里 倒是 足够 
重要 ,但 在 通 向 大 爆炸 的 道路 上 只 是 一 个 小 插曲 。 爱 因 斯 坦 对 光 本 质 
的 思索 源 于 19 世纪 伟大 的 苏格兰 物理 学 家 麦克 斯 韦 (James Clerk 
Maxwell) 的 工作 ， 后 者 建立 了 把 光 表 述 为 以 一 定 速度 运动 的 电磁 波 的 
方程 组 ， 该 速度 通常 被 记 为 c<。 关 于 光波 在 你 以 速度 c AE HAAA 
时 看 去 是 什么 样子 的 问题 ， 实 际 上 揭示 了 光 的 行为 与 我 们 从 旦 党 经 验 
中 得 来 的 “常识 ”规则 之 间 的 矛盾。 如 果 你 跑 得 像 爱 因 斯 坦 想 象 的 那 
么 快 ， 你 将 会 看 到 电磁 波 仍 然 在 运动 ， 但 是 按照 “常识 ” 它 似乎 不 会 
再 运动 ， 这 就 与 麦克 斯 韦 方 程 组 相 矛 盾 。 我 们 对 这 个 世界 的 认识 必定 
有 什么 地 方 错 了 。 麦 克 斯 韦 方 程 组 与 以 日 常 经 验 为 基础 的 先 人 之 见 是 
不 一 致 的 ， 这 个 是 非 必 须 搞 清楚 。 爱 因 斯 坦 的 天 才 就 在 于 接受 麦克 斯 
韦 方 程 组 而 抛弃 那些 偏见 ， 从 而 给 出 了 对 真实 世界 的 更 好 的 新 表述 。 

到 了 20 世纪 头 几 年 ， 所 有 测量 光速 的 实验 总 是 都 给 出 同样 的 结 
果 c。 科 学 史家 仍然 在 争论 爱 因 斯 坦 本 人 当时 是 否 知道 这 些 实验 ,但 
这 并 不 重要 。 通 过 巧妙 地 安排 光束 和 镜子 ， 可 以 测量 出 与 地 球 运动 相 
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HARAI EREE, ARR ER IX RE A 
AR. WARE EASY 10 英里 (16 于 米 ) 的 速度 开 走 ， 而 我 
以 每 小 时 9 英里 (14.5 千 米 ) 的 速度 在 后 面 徒劳 地 追赶 ， 巴士 相对 于 我 
的 速度 束 只 是 每 小 时 1 壬 里 (1.6 千 米 ) 如 果 我 坐 在 一 辆 速度 为 每 小 
时 30 英里 (48.3 千 米 ) 的 巴士 里 ， 而 在 高 速 公路 的 另 一 侧 有 一 辆 巴士 
也 以 每 小 时 30 天 里 \48.3 千 米 ?的 速度 逆向 开 来 ， 则 对 我 来 说 后 一 辆 
巴士 是 在 以 每 小 时 60 英里 (96.6 千 米 ) 的 速度 运动 。 但 是 光 却 不 是 这 
样 。 地 球 以 一 定 的 速度 在 空中 运动 ， 我 们 把 这 个 速度 记 为 xv。 以 速度 
C 越过 我 们 的 光束 被 我 们 测 到 的 速度 并 不 是 c 一 v， 从 反方 向 迎 着 我 们 
而 来 的 光束 的 速度 也 不 是 c+ v。 不 论 我 们 上 自己 的 速度 多 大 ， 也 不 论 
光 东 是 来 目 何 方向 ， 当 我 们 测量 其 速度 时 所 得 的 结果 总 是 C 

所 以 ， 爱 因 斯坦 说 ,我 们 必须 抛弃 日 常 偏见 。 对 速度 而 言 ，] 加 
1 并 不 一 定 等 于 2。 他 设计 了 一 赛 数 学 框架 ,使 得 任何 在 以 恒定 速度 
沿 直线 运动 的 参考 系 里 的 观测 者 所 测量 的 光速 总 是 一 样 。 这 些 参 考 系 


相互 之 间 可 以 有 相对 运动 (这 就 是 “相对 论 ” 中 “相对 ”一 词 的 由 


来 ) 但 是 不 能 做 转动 或 加 速 运动 (所 以 是 “狭义 ”， 就 是 说 该 理论 只 
能 处 理 一 定 的 物理 问题 在 任何 一 个 这 种 参考 系 里 的 人 都 会 得 出 同 
样 的 物理 定律 ， 部 有 权 把 目 己 所 在 的 参考 系 看 作 是 “静止 ”的 ， 他 们 
所 测 到 的 光速 都 是 <c。 字 宙 中 没有 特殊 的 参考 系 。 

这 里 不 再 细 述 ， 只 把 爱 因 斯 坦 的 计算 结果 人 简单 归纳 于 下 。 将 两 个 
速度 vi 和 vs 相 加 的 改进 的 规则 不 是 给 出 = (vi tv) mæ Vg 
于 《Vi + Vz) 再 除 以 (1+ viV2/C )， 这 里 c 是 光速 。 由 于 c 很 大 ， 每 秒 
300 000 于 米 ， 对 日 常 速度 如 每 小 时 10 英里 (16.1 于 米 ) 或 30 英里 
(48.3 千 米 ) 而 言 ， 上述 除 数 几 乎 就 等 于 1, AA wm ya/c 可 看 作 是 
=, He, WRN 和 v 中 的 一 个 (或 其 至 是 二 者 ) 等 于 c, TRS 
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就 开始 发 生 了 。 你 绝 不 可 能 把 两 个 小 于 光速 的 速度 相 加 而 得 到 一 个 大 
于 光速 的 结果 。 

类 似 的 方程 式 (这 里 不 给 出 具体 数学 式 子 ) 告 诉 我 们 ， 当 运动 物体 
相对 于 我 们 所 在 的 参考 系 的 速度 趋 近 光 速 时 ， 其 质量 会 变 大 ， 同 时 该 
物体 在 其 运动 方向 上 的 长 度 会 缩短 。 一 只 运动 的 钟 与 在 我 们 的 参考 系 
里 静止 的 钟 相 比 会 走 得 更 慢 。 更 有 趣 的 是 ， 两 个 事件 同时 发 生 这 一 概 
念 只 在 一 个 参考 系 里 才 有 意义 ， 一 个 以 恒定 速度 相对 于 你 运动 的 观测 
者 对 于 事件 的 先后 或 同时 发 生 有 着 与 你 不 同 的 看 法 。 所 有 这 些 在 今天 
的 工程 学 中 都 起 作用 。 能 把 诸如 质子 和 电子 那样 的 粒子 加 速 到 接近 光 
速 的 机 器 是 依据 爱 因 斯 坦 的 方程 式 来 建造 的 。 假 如 那些 方程 式 没有 很 
好 地 描述 世界 运行 的 方式 ， 那 些 机 器 也 就 不 会 运行 ， 而 随 着 那些 机 器 
的 运行 ， 物 理学 家 就 能 对 质量 增 大 、 时 间 延 缓 以 及 爱 因 斯 坦 所 预言 的 
其 他 效应 作出 直接 测量 。 狭 义 相对 论 与 较 老 的 牛顿 力学 (如 果 不 涉及 接 
近 光 速 的 运动 它 仍然 足够 准确 ) 和 麦克 斯 韦 提出 的 电磁 学 方程 合 在 一 起 ， 
对 日 常 世界 作出 了 极 好 的 描述 。 但 是 ， 它 仍然 只 是 “狭义 ”相对 论 。 它 
不 适宜 于 处 理 引力 ， 而 引力 是 支配 宇宙 整体 的 力 。 所 以 它 不 能 对 字 宙 整 
体 作 完备 的 描述 。 要 这 样 做 ， 爱 因 斯 坦 就 需要 一 个 更 普遍 的 理论 。 

狭义 相对 论 是 它 那个 时 代 的 产物 。 那 时 明显 地 需要 调和 和 牛顿 理论 
和 麦克 斯 记 理 论 ， 假 如 爱 因 斯 坦 没有 在 1905 年 得 出 狭义 相对 论 ， 可 
能 晚上 一 两 年 别 的 什么 人 也 会 做 到 。 但 是 广义 相对 论 不 同 。 没 有 人 想 
到 爱 因 斯 坦 会 对 狭义 相对 论 的 局 限 性 如 此 不 安 。 他 那 一 代 人 中 除 他 之 
外 恺 怕 没 有 人 能 够 提出 广义 相对 论 。 但 在 10 年 以 后 (并 不 是 一 心 只 对 
付 这 一 个 难题 ， 他 在 那 10 年 中 还 对 量子 理论 作出 了 其 他 重要 贡献 ) 
他 创造 出 了 一 个 比 对 字 宙 的 已 有 观测 远 为 完整 的 理论 。 那 时 的 观测 家 
们 还 没有 确定 星云 的 距离 尺度 ， 还 不 能 肯定 星云 就 是 别 的 星系 ， 更 不 
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用 说 那些 星系 几乎 全 都 在 高 速 退行 了 ， 爱 因 斯 坦 却 创造 出 了 一 种 理 
论 ， 从 中 能 够 目 然 地 、 几 乎 是 目 动 地 得 出 这 样 一 个 宇宙 : 它 很 大 很 空 
扩 ， 并 且 应 该 在 膨胀 。 爱 因 斯 坦 并 没有 试图 用 他 的 方程 来 描述 我 们 这 
个 人 宇宙。 他 的 主要 兴趣 是 得 到 一 个 宇 尖 模型 一 一 一 个 数学 模型 以便 
核实 广义 相对 论 的 确 能 够 摘 述 完整 的 军 宙 ， 而 不 涉及 在 无 限 迁 处 或 在 
宇宙 “边缘 ”的 所 谓 边 界 条 件 问题 。 这 种 模型 具有 深刻 得 多 的 数学 真 
实 性 。 所 以 他 并 不 很 在 乎 他 的 简单 、 完 整 、 目 治 、 不 需要 特别 的 边界 
条 件 的 理论 似乎 不 能 描述 实际 的 宇 害 。 他 更 关心 的 是 他 的 模型 的 确 完 
整 ， 并 且 不 需要 特别 的 边界 条 件 。 在 一 定 意义 上 讲 ， 他 没有 接受 自己 
的 理论 所 要 告诉 自己 的 东西 。 他 一 生 中 这 一 次 没有 亲人 循 抛弃 一 切 成 见 
的 准则 。 为 了 使 他 的 模型 能 更 符合 他 所 抱 有 的 宇宙 是 静态 的 这 一 先入 
之 见 ， 他 把 自己 的 方程 作 了 一 点 改动 ， 变 得 稍为 复 秒 一点， 以 得 出 一 
个 稍稍 不 同 的 无 特殊 边界 条 件 的 完整 寞 型 。 

广义 相对 论 首 先是 一 种 引力 理论 。 几 乎 正好 在 完成 狭义 相对 论 与 
发 表 广义 相对 论 之 间 的 半路 上 ， 即 1911 年 ， 爱 因 斯 坦 在 《物理 学 来 
志 》 上 发 表 了 另 一 篇 论文 ， 从 中 可 看 出 他 正在 如 何 构思 一 种 引力 理 
论 。 该 论文 的 题目 是 “引力 对 光 传 播 的 影响 ， 尽 管 其 中 内 容 是 半 真 
实 半 猜 想 的 混合 而 没有 任何 炫目 的 新 见解 ， 却 指出 了 前 进 的 这 路 并 给 
出 了 又 一 个 能 深刻 揭示 宇宙 之 真实 而 又 很 朴素 的 方程 。 爱 因 斯 坦 对 引 
力 会 被 物体 的 下 落 运 动 所 抵消 这 一 事实 印象 极 深 这 种 抵消 不 是 只 对 
一 个 下 落 物 体 而 言 ， 而 是 对 所 有 下 落 物 体 都 同 桩 如此。 伽利略 已 经 指 
出 ， 所 有 物体 都 以 同样 速度 下 落 ， 而 不 论 其 质量 多 大 ; 牛顿 已 经 运用 
了 这 一 洞察 来 建立 自己 的 运动 定律 。 力 对 物体 的 作用 是 产生 加 速度 ， 
产生 同样 加 速度 所 需 力 的 大 小 正比 于 物体 的 质量 ,， 这 是 著名 的 牛顿 二 
定律 之 一 。 作 用 在 一 个 物体 上 的 引力 的 大 小 也 正比 于 物体 质量 。 于 是 
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质量 可 以 消去 ， 所 有 物体 都 以 同样 速度 下 落 。 

爱 因 斯 坦 在 关注 那个 跟着 光线 跑 的 人 之 后 ， 看 来 又 用 了 很 多 时 间 
去 关注 另 一 个 (或 许 是 同一 个 ?” ) 关 在 断 了 缆绳 而 下 落 的 电梯 里 的 人 。 
这 是 爱 因 斯 坦 思 考 在 引力 作用 下 自由 下 落 物 体 之 行为 的 奇妙 方式 。 在 
下 落 的 电梯 里 ， 所 有 东西 都 以 同样 的 速度 下 落 ， 没 有 相对 和 运动。 电梯 
ERA ACESS Pi, NERE, BARR THE BY EAE TF 
LAWA. SR, 我 们 现在 已 经 看 到 宇航 员 在 飞船 里 这 样 做 的 图 像 ， 
他 们 能 这 样 做 也 是 由 于 同样 道理 ， 他 们 也 在 引力 作用 下 “自由 下 落 ”， 
因为 一 个 环绕 地 球 的 轨道 也 是 一 种 特殊 的 受 控制 的 下 落 。 但 是 爱 因 斯 
坦 不 得 不 想象 我 们 已 在 电视 上 看 到 的 一 切 ， 在 下 落 的 电梯 里 铅笔 失重 而 
浮 在 半空 ， 水 不 是 往 下 流 而 是 形成 圆 球 ， 如 此 等 等 。 下 落 电 梯 ( 或 飞船 ) 
里 的 物体 遭 循 我 们 在 中 学 里 就 学 过 的 牛顿 定 和 不 受 力 的 物体 保持 勺 
速 直 线 运 动 。 在 电梯 外 面 的 世界 里 ， 事 情 会 由 于 引 为 而 有 所 不 同 。 爱 因 
斯 坦 的 天 才 束 在 于 能 看 到 别人 都 忽略 的 要 点 。 既 然 下 落 电 梯 的 加 速度 能 
够 精确 地 抵消 掉 引 力 ， 这 就 表明 引力 和 加 速度 必定 精确 地 相等 。 

为 什么 这 一 见解 非常 重要 呢 ? 设想 把 电梯 代 之 以 一 个 没有 开 窗 户 
的 大 实验 室 。 通 常 的 实验 室 是 建 在 地 球 表面 上 ， 其 中 的 物理 学 家 可 以 
测量 物体 如 何 下 落 ， 并 从 而 求 出 引力 。 现 在 想象 实验 室 是 在 空中 ， 其 
中 的 物理 学 家 也 没有 什么 困难 就 能 知道 自己 在 自由 下 落 。 但 是 如 果实 
验 室 受 到 一 个 恒定 的 、 大 小 与 在 地 球 表面 上 的 引力 精确 相等 的 、 朝 向 
上方 〈 依 助 于 实验 室 的 地 板 和 天 人 花 板 来 判断 ?的 力 推动 ， 又 会 怎么 
样 呢 ? 实验 室 里 的 所 有 物体 都 朝 向 地 板 下 落 ， 正 像 飞 机 里 的 乘客 在 飞 
机 起 飞 时 被 压 到 座 椅 背 上 一 样 。 乘 客 感受 到 的 压力 很 快 就 随 着 飞机 以 
匀速 飞行 而 消失 。 但 只 要 那个 实验 室 在 向 上 加 速 ， 那 向 下 的 力 就 会 持 
续 。 物 理学 家 可 以 重 做 所 有 实验 并 得 到 与 在 地 面 上 的 静止 实验 室 里 完 
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全 一 样 的 结果 。 没 有 任何 办 法 可 以 区 分 实验 室 是 在 一 个 引力 场 中 甫 
止 ， 还 是 在 被 加 上 加 速 。 引 力 与 加 速度 是 等 效 的 。 

这 些 对 光 而 言 又 会 怎样 呢 ? 回 到 那个 被 恒 力 推动 的 空中 实验 室 。 S 
其 中 的 物理 学 家 可 能 准备 做 些 涉 及 光 的 实验 。 他 让 一 道光 束 从 实验 室 
的 一 端 发 出 并 横贯 到 另 一 端 。 光 越过 实验 室 需 要 一 定时 间 ， 在 这 段 时 
间 里 实验 室 被 持续 地 向 上 加 速 ， 所 以 室 壁 在 光 到 达 之 前 已 经 癌 上 移 
动 。 物理 学 家 原则 上 可 以 由 光 到 达 墙 壁 的 位 置 下 移 得 知 实验 室 是 在 加 
速 他 其 至 可 以 测量 光束 的 弯曲 程度 来 算出 加 速度 有 和 多大。 这 和 样 看 
来 , 终究 有 了 一 个 区 分 引力 和 加 速 的 办 法 。 但 是 爱 因 斯 坦 说 ， 哪 儿 的 
话 ! 我 们 必须 保持 引力 与 加 速度 等 效 的 思想 ， 直 到 (或 除非 ) 能 证 明 它 
们 并 不 等 效 。 如 果 光 来 在 一 个 加 速 参 考 系 里 是 弯曲 的 ， 那么 ， 要 是 理 
论 正确 的 话 ， 则 光束 也 必定 被 引力 这 曲 ， 并 且 营 曲 程度 完全 相等 。 

这 个 等 效 原理 是 1911 年 论文 中 正确 洞察 的 核心 。 不 幸 的 是 ， 文 中 
对 光 弯 曲 程 度 的 定量 计算 错 了 ,但 这 并 不 要 紧 。4 年 后 爱 因 斯 坦 建立 了 
完整 的 广义 相对 论 。 这 个 完整 的 理论 也 预言 光 会 被 引力 弯曲 ， 弯 曲 量 比 
1911 年 计算 的 要 大 。 理 解 这 种 弯曲 如 何 发 生 的 最 好 途径 ， 是 抛弃 我 们 对 
于 力 和 空间 的 先入 之 见 而 跟 上 爱 因 斯 坦 在 1915 年 初步 地 、 在 1916 年 以 完 
整形 式 表述 的 思想 。 那 就 是 ， 我 们 日 常 认为 空 无 一 物 的 空间 ， 其 实 是 一 
种 几乎 有 形 的 、 有 4 个 维度 (空间 3 维和 时 间 1 维 ) 的 连续 体 ， 它 会 锌 存在 
于 其 中 的 实物 所 弯曲 和 和 变形。 这 种 弯曲 和 变形 丈 表 现 为 “引力 。 

暂且 放下 4 维 时 空 而 考虑 一 个 有 弹性 的 2 维 面 。 想 象 一 块 橡 皮 布 
被 紧 绷 在 一 个 架子 上 成 为 一 个 平面 ， 这 就 是 一 个 爱 因 斯 坦 版 本 的 真空 
“模型 ”。 现 在 有 一 个 很 重 的 保龄球 落 到 了 布 的 中 央 ， 布 就 弯曲 了 。 
这 就 是 爱 因 斯 坦 的 大 量 物质 附近 的 空间 变形 的 “模型 ”。 你 让 一 个 小 
弹子 在 平 直 橡 皮 布 上 滚动 时 ， 它 的 路 线 是 直线 。 但 当 布 已 因 保龄球 而 
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变形 时 ， 小 弹子 在 球 附近 的 滚动 路 线 就 会 由 于 布 的 凹陷 而 变 成 曲线 。 
这 就 是 爱 因 斯 坦 所 解释 的 “引力 ”由 来 。 其 实 没 有 任何 力 ， 物 体 只 是 
简单 地 沿 着 一 条 最 小 阻尼 的 路 线 ， 一 条 等 价 于 直线 的 路 线 ， 来 通过 空 
闻 或 时 空中 的 一 个 弯曲 部 分 。 这 里 所 说 的 物体 可 以 是 小 弹子 ， 是 行 
星 ， 或 是 光线 ， 而 效应 都 是 一 样 的 。 当 物体 在 大 的 质量 附近 运动 时 ， 
或 者 按照 老 的 图 像 来 说 通过 一 个 引力 场 时 ， 运 动 路 径 会 弯曲 。 广 义 相 
对 论 精 确 地 预言 了 光线 在 经 过 太阳 附近 时 将 弯曲 多 少 。 有 关 的 数学 也 
许 很 深奥 ， 而 像 弯曲 空间 这 样 的 概念 也 的 确 稀 奇 古 怪 。 但 是 爱 因 斯 坦 
的 理论 给 出 了 明确 的 、 可 检验 的 预言 。 那 是 1916 年 ， 爱 因 斯 坦 在 德 
国 工 作 ， 闫 国 天 文学 家 爱 丁 顿 从 中 立国 荷兰 的 一 位 同行 那里 得 知 了 这 
个 新 理论 及 其 预言 。 德 国人 的 预言 由 类 国人 在 1919 年 作 的 观测 所 证 
实 ， 那 时 这 两 个 国家 从 法 律 上 讲 还 处 于 交战 状态 ， 因 为 签订 的 只 是 停 
战 协定 而 不 是 和 平 条 约 。 部 分 地 由 于 这 种 历史 背景 ，1919 年 的 观测 
验证 在 公众 中 引起 了 其 他 物理 学 发 现 未 兽 有 过 的 这 动 ， 唯 有 19 世纪 
达尔 文 进化 论 的 发 表 可 与 之 相 比 。 
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图 3.2 物质 使 其 附近 的 时 空 发 生 弯 曲 ， 这 可 以 用 重 球 使 平 直 的 橡皮 布 弯曲 来 比拟 。 


验证 
严格 说 来 ， 科 学 理论 是 不 可 能 被 证 明 为 正确 的 。 任 何 理论 家 的 最 
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好 希望 莫 过 于 ， 他 或 她 的 理论 所 作 的 预言 可 付 诸 检验 ， 并 且 在 观测 或 
实验 的 误差 范围 内 是 精确 的 。 在 这 个 意义 上 讲 ， 爱 因 斯 坦 的 理论 已 被 
证 明 为 是 比 牛顿 引力 理论 更 完整 的 理论 ， 因 为 它 的 预言 与 观测 符合 得 
更 好 。 正 是 在 这 个 特定 的 意义 上 ， 爱 因 斯 坦 理论 在 1919 年 被 “证 明 ” 
为 正确 。 对 这 一 验证 作出 主要 贡献 的 人 就 是 英国 天 文学 家 爱 丁 顿 。 
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图 3.3 EKE HEEZE EA h HER S R BRESRR Ea AR 
来 显示 太阳 造成 的 时 空 弯 曲 ， 以 及 这 种 弯曲 对 来 自 珊 远 恒 星 的 光 的 效应 。 

爱 丁 顿 比 爱 因 斯 坦 小 3 岁 ，1882 年 生 于 英格兰 坎 伯 里 亚 的 肯 德 
尔 。 但 是 他 父亲 在 1884 年 就 去 世 了 ， 爱 丁 顿 随 母 亲 和 姐 姐 移 居 到 疾 
格 兰 萨 默 塞 特 的 滨海 书 尔 顿 ， 后 来 在 那里 上 竺 。 他 终身 是 一 名 贵 格 会 
教徒 ， 这 一 点 对 证 实 爱 因 斯 坦 关 于 光线 弯曲 的 预言 很 重要 ， 不 过 是 以 
一 种 迁 回 的 方式 。 他 是 一 位 杰出 的 学 者 ， 先 入 读 曼 彻 斯 符 的 欧文 学 院 
(曼彻斯特 大 学 的 前 身 )，1902 年 毕业 后 来 到 剑桥 ，3 年 后 毕业 于 剑桥 大 
学 ， 教 了 一 段 书 后 于 1907 年 成 为 三 一 学 院 的 研究 员 和 人 皇家 格林 尼 治 天 
文 台 的 首席 助理 ，1912 年 30 岁 时 当 上 伸 桥 大 学 天 文学 和 实验 哲学 (我 
特别 喜欢 这 个 名 称 ) 的 普 鲁 密 安 教 授 ，1914 ERMA A BK 
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如 采 这 一 切 使 他 听 起 来 令 人 生 上 车， 那么 这 个 印象 只 是 半 对 。 他 还 
有 卓越 的 表述 才能 ， 是 20 世纪 20 年 代 和 30 年 代 最 主要 的 科学 普 
者 之 一 。 他 很 有 幽 歇 感 ， 也 有 点 古怪 。 他 在 晚年 曾 讲 过 自己 小 时 候 玩 
过 的 一 个 学 重 游 戏 ， 就 是 造 出 一 个 短 句 完全 符合 语法 却 毫 无 意义 ， 例 
如 “ 关 在 树 篇 旁 ， 听 来 像 葛 上 下” 。 他 介绍 量子 物理 学 和 相对 论 等 理论 
的 著作 里 ， 常 喜欢 引用 刘易斯 . 卡 罗 尔 (Lewis Carroll) 的 作品 来 说 明 
要 点 。 一 个 能 在 一 本 昨 为 《物理 科学 的 暂 学 》 的 书 中 用 下 面 这 句 话 作 
为 一 章 开 涉 的 人 ， 必 定 有 什么 超越 学 术 常 规 之 处 ; 


我 相信 宇宙 中 有 15 747 724 136 275 002 577 605 653 961 181 
555 468 044 717 914 527 116 709 366 231 425 076 185 631 031 296 
个 质子 和 相同 数目 的 电子 。 


如 我 们 将 在 下 文 看 到 的 ， 或 许 更 奇怪 的 是 爱 丁 顿 把 么 得 出 这 个 大 数字 
的 绿 由 仍 在 吸引 着 宇宙 学 家 们 。 

爱 丁 顿 将 以 其 两 大 成 就 而 被 永久 纪念 。 他 对 创立 天 体 物理 学 的 贡 
献 不 亚 于 其 他 任何 人 ， 该 学 科研 究 的 是 ， 如 何 将 在 地 球 上 得 出 的 物理 
定律 与 对 星光 的 观测 结合 起 来 ， 去 解释 恒星 内 部 进行 着 的 使 高 温 状 态 
得 以 保持 的 过 程 ， 并 探索 恒星 如 何 随 其 年 龄 而 变化 。 他 又 是 用 英语 普 
有 友爱 因 斯 坦 相 对 论 的 权威 ， 不仅 是 把 那些 思想 传达 给 外 行 读者 ， 而 且 
作出 科学 的 解释 使 之 清楚 地 呈现 在 他 的 同行 面前 ， 还 撰写 专门 的 教科 
书 来 推动 其 流传 。 尽 管 爱 丁 玉 的 整个 一 生 和 工作 都 富有 魅力 ， 我 只 能 
在 这 里 举 出 一 件 事 ， 就 是 他 对 光线 经 过 太阳 附近 时 必定 被 弯曲 这 一 预 
言 的 反应 。 

爱 因 斯 坦 关 于 广义 相对 论 的 首 篇 论文 于 1915 年 下 半年 寄 到 柏林 
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科学 院 ， 并 以 更 详细 的 形式 于 次 年 发 表 。2 该 论文 的 副本 很 自然 就 到 
了 他 在 中 立国 荷兰 的 朋友 手 里 ， 朋 友 中 有 一 位 即 德 西 特 (Winem de 
Sitter)， 则 寄 了 一 份 副本 给 爱 丁 顿 。 在 1916 年 和 1917 年 ， 德 西 特 还 
将 自己 的 3 篇 文章 寄 给 皇家 天 文学 会 以 求 发 表 。 这 些 文章 部 分 地 是 对 
爱 因 斯 坦 工 作 的 介绍 和 对 其 意义 的 诠释 ， 但 在 第 三 篇 里 德 西 特 还 首次 
提出 了 一 个 以 广义 相对 论 为 基础 的 宇宙 模型 ， 按 照 这 个 模型 宇宙 应 该 
膨胀 ， 这 还 将 在 下 文 谈 到 。 爱 丁 顿 那 时 是 皇家 天 文学 会 的 秘书 ， 我 们 
知道 他 仔细 阅读 了 那些 文章 并 在 它们 发 表 之 前 在 学 会 的 会 议 上 作 了 介 
绍 。 这 位 有 智力 和 知识 背景 来 充分 地 鉴赏 爱 因 斯 坦 新 工作 的 意义 的 
A, 正好 在 恰当 的 地 方 和 恰当 的 时 间 得 到 了 消息 。 但 是 爱 因 斯 坦 的 新 
理论 在 被 证 明 为 正确 之 前 还 有 几 次 命中 注定 的 曲折 。 

爱 因 斯 坦 所 提出 的 检验 光线 弯曲 的 方法 是 在 日 食 时 观测 太阳 附近 
的 恒星 。 在 通常 情况 下 ， 太 阳 的 光芒 当然 会 使 得 它 所 在 那 部 分 天 空 的 
恒星 不 可 能 被 看 到 ， 但 当 太阳 暂时 被 月 亮 遮 暗 时 ， 就 可 以 拍摄 下 那些 
比 太阳 和 远 得 多 但 与 太阳 在 天 空中 同一 方向 上 的 恒星 的 位 置 。 把 这 些 照 
片 与 6 个 月 之 前 或 之 后 ( 即 太阳 在 地 球 的 另 一 侧 时 ) 对 同一 块 天 空 拍摄 
的 照片 作 比 较 ， 就 有 可 能 看 出 由 光线 弯曲 效应 造成 的 恒星 视 位 置 的 移 
动 。 天 文学 家 需要 的 是 一 次 日 食 。 假 如 他 们 能 挑选 日 食 的 时 间 ， 那 就 
会 要 任何 一 年 的 5 月 29 日 ， 因 为 那 时 太阳 会 从 毕 星 团 方 向 上 一 块 亮 
星 密布 的 区 域 前 经 过 。 从 地 球 上 的 不 同 地 方 倒是 常 能 看 到 日 食 ， 但 是 
5 月 29 日 (或 者 一 年 中 任何 其 他 特定 日 子 ) 的 日 食 就 很 罕见。 如 爱 丁 
顿 自 己 所 说 的 ,“ 有 可 能 要 等 上 几 千 年 才 会 在 这 个 吉日 发 生 一 次 日 全 
食 。 ”但 是 命运 之 神 真 是 青睐 ，1919 年 就 有 一 次 日 食 ， 而 且 正 是 在 5 
月 29 日 。 机 会 太 好 了 ， 绝 不 能 错过 ,而且 连 第 一 次 世界 大 战 都 似乎 
是 为 便于 组 织 观测 这 次 日 食 的 远征 而 及 时 地 结束 了 ， 能 看 到 日 食 的 地 
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方 是 巴西 和 非洲 西海 岸 外 的 普 林 西 比 岛 。 

但 在 1917 年 ， 故 事情 节 开 始 变 得 复杂 起 来 。 皇 家 天 文学 家 弗 兰 
克 ， UHR BYE (Sir Prank Dyson) 热烈 支持 组 织 两 支 还 征 队 去 观测 1919 
年 日 食 ， 并 紧急 制订 了 计划 。 与 此 同时 ， 英 国正 在 征兵 ， 所 有 体格 健 
全 的 男人 部 要 准备 人 伍 。 爱 丁 顿 那 时 34 岁 ， 身 体 很 好 ， 但 他 还 是 一 
名 虎 诚 的 贵 格 会 教徒 ， 并 因此 而 拒 服 兵役 。 这 在 1917 年 可 是 一 件 麻 
烦 事 ， 而 当 科 学 界 识 别 出 他 是 一 位 一 流 学 者 时 ， 情 况 就 更 为 复 末 了 。 
物理 学 家 仍 对 入射 线 结晶 学 的 先驱 者 莫 塞 莱 (Henry Moseley) F 1915 
年 在 加 利 波 利 的 战斗 中 阵亡 记忆 犹 新 ， 并 质问 政府 为 什么 要 把 最 好 的 
科学 家 送 去 死 焉 成 场 上 。 一 群 烦 名 学 者 敦促 内 政 部 给 予 爱 丁 顿 突 免 ， 
理由 是 让 他 继续 目 己 的 运 当 工作 最 符合 身 国 的 长 远 利益 。 内 政 部 终于 
同意 了 ， 并 寄 给 爱 丁 顿 一 份 公 昧 让 他 签字 后 寄 回 。 但 是 爱 丁 顿 在 公 熙 
上 加 了 一 个 脚注 ， 说 是 如 果 他 不 是 以 所 述 理由 而 缓 役 ， 他 将 以 民心 为 
理由 要 求 缓 役 。 这 是 一 个 诚实 的 有 原则 的 立场 ， 它 给 了 内 政 部 一 个 难 
题 ， 更 使 那些 为 他 辩护 的 学 者 不 安 。 按 照 当时 的 法 律 ， 拒 服 兵 役 者 要 
被 送 去 干 那些 不 会 慨 意 的 农业 或 工业 活 ， 而 爱 丁 顿 已 经 准备 好 去 利他 
的 贵 格 会 朋友 们 一 起 干 那些 注 。 叉 是 一 番 和 争论 ， 戴 生 作 为 呈 家 天 文学 
家 也 参与 了 7， 最 后 结果 是 ， 爱 丁 顿 的 兵役 可 以 延缓 ,但 有 一 个 “条 
件 ， 融 是 如 有 果 成 争 到 1919 年 HEAR, MAM PILE 
去 检验 爱 因 斯 坦 关 于 光线 弯曲 的 理论 预言 ! ” 

爱 丁 顿 曾 于 1912 年 率 队 去 巴西 观测 日 食 。 他 需要 运用 目 己 的 全 
部 经 验 来 保证 1919 年 两 文 还 征 队 中 他 这 一 部 分 的 成 功 ， 整 个 1918 年 
都 在 进行 准备 工作 。 计 划 是 ， 爱 丁 顿 和 剑桥 队 去 普 林 西 比 ， 而 戴 森 从 
格林 尼 治 皇家 天 文 台 组 织 一 支队 伍 去 巴西 。 但 是 在 停 或 协定 签署 之 前 
Mat hla LAAT, L BIC eS es. WILMA VRE 
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光线 的 偏 移 ( 角 秒 ) 





] 2 3 4 5 6 
与 太阳 中 心 的 距离 (以 太阳 半径 为 单位 ) 

图 3.4 爱 丁 顿 在 1919 年 日 食 时 观测 到 的 一 些 和 恒星 位 置 如 上 图 所 示 ， 当 时 那 
些 恒星 和 太阳 (图 中 国立 ) 近 平 在 天 空中 的 辣 一方 辐 。 但 星 距 离 我 们 当然 比 太阳 要 
GS, 这 种 并 列 就 意味 着 来 自 透 远 便 星 的 光 经 过 了 受 太 阳 引 力 影 响 的 空间 区 
域 ， 如 图 3.3 所 示 。 

当 这 些 恒星 的 位 置 与 太 限 位 于 天 空中 相反 一 俩 时 测 到 的 同一 些 恒星 的 位 置 比 
较 时 ， 爱 丁 顿 发 现 了 明显 的 念 移 ， 各 颗 恒 星 位 置 的 偏 移 量 取决 于 月 食 时 该 星 与 太 
阳 的 角 距 离 。 光 在 经 过 太阳 附近 时 被 弯曲 了 。 和 恒星 位 置 的 偏 移 ( 下 图 中 用 x 号 表 
示 ) 与 爱 因 斯 坦 理 论 所 预言 的 (下 图 中 曲线 ) 精 确 相 等 。 


1919 年 2 月 起 航 ， 而 停 成 协定 是 在 1918 年 11 月 11 日 签署 。 在 那么 
几 个 病 哄 哄 的 星期 里 一 切 都 准备 就 绪 ， 远 征 队 出 发 了 。 巴 西 支 队 志 上 
了 极 好 的 天 气 ， 拍 到 了 一 套 效果 极 佳 的 日 食 时 太阳 周围 星 场 的 照相 底 
片 。 但 是 由 于 后 勤 方面 的 原因 ， 那 些 底 片 没 有 被 马上 冲洗 和 研究 。 m 
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爱 丁 顿 却 在 普 林 西 比 焦急 地 每 竺 着， 那天 开始 时 在 下 雨 ， 天 空 阴云 密 
布 。 所 有 拍摄 的 准备 工作 都 已 做 好 ， 只 能 有 盼望 而 不 敢 预 期 了 。 就 在 接 
近 全 食 的 时 候 ， 太 阳 隐 约 地 出 现 了 ， 于 是 赶紧 拍摄 。 结 果 只 有 两 张 底 
片上 显示 出 检验 所 需要 的 恒星 。 爱 丁 顿 已 经 安排 好 对 拍 到 的 底片 当场 
检测 ， 如 他 自己 所 说 :“ 不 完全 是 出 于 急切 ， 也 是 怕 在 返程 中 有 什么 
意外 。 ” 那 两 张 底 片 中 的 一 张 束 在 普 林 西 比 被 及 时 地 冲洗 出 来 并 作 了 
分 析 ， 爱 丁 顿 把 它 与 自己 带 来 的 同一 块 天 空 的 男 一 张 照 片 作 了 比较 。 
有 关 的 测量 是 很 简单 的 。 日 食 之 后 3 天 ， 爱 丁 顿 知道 自己 手中 已 经 有 
了 证 明 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 正确 的 证 据 。 

日 食 观 测 的 完整 分 析 又 用 了 几 个 月 ， 爱 因 斯 坦 得 知 上 自己 的 预言 被 
证 实 的 确切 请 妃 已 是 1919 年 3 月。 整个 观测 结果 是 在 1919 年 11 月 6 
日 皇家 学 会 和 皇家 天 文学 会 联合 举行 的 一 次 座无虚席 的 会 议 上 宣布 
的 ， 当 时 那个 渔 望 除了 成 争 以 外 的 任何 痢 消 息 的 世界 立即 出 现 了 一 股 
宣传 浪潮 。 报 刊 的 大 字 标 题 是 “ 光 不 走 直 线 、 科学 的 单 命 、“ 和 牛 
PSEC TER”. 空间 “弯曲 “等 等 。 爱 因 斯 坦 在 公众 眼 里 成 了 
20 世纪 或 许 是 有 史 以 来 最 伟大 的 科学 家 。 而 广义 相对 论 则 被 认为 是 
有 史 以 来 最 伟大 的 科学 理论 一 这 您 人 不 大 对 ， 因 为 量子 理论 至 少 是 
同等 重要 。 爱 因 斯 坦 的 理论 还 有 其 他 的 验证 。 它 在 此 之 前 已 经 解释 了 
牛顿 引力 理论 所 不 能 解释 的 水 星 绕 日 轨道 的 一 种 微小 变化 ， 所 以 可 以 
说 日 食 结 果 只 是 证 实 了 天 文学 家 已 经 知道 的 事情 ， 即 爱 因 斯 坦 的 理论 
比 牛顿 的 好 。 后 来 多 有 其 他 的 日 食 观 测 ， 检验 工作 已 重复 了 许多 
K, 并且 比 爱 丁 顿 在 普 林 西 比 所 做 的 要 精确 得 多 。 对 广义 相对 论 的 其 
他 不 同 途 径 的 检验 ， 包 括 星 光 由 引力 造成 的 红 移 和 脉冲 星 辐 射 的 细微 
变化 (后 一 项 在 1919 FI RAR BID), 全 都 给 出 同样 的 结 
论 。 但 是 ,不 论 爱 因 斯 坦 理论 在 1919 年 前 已 成 功 地 解释 过 什么 ， 也 


81 


82 


个 论 后 来 又 作 过 些 什么 检验 ，1919 年 5 月 29 日 才 是 科学 观测 证 明 这 
一 理论 正确 的 日 子 ，1919 年 11 月 6 日 才 是 公众 知道 这 一 事实 的 日 
子 。 不 过 ， 天 文学 家 还 是 有 点 不 解 ， 如 果 爱 因 斯 坦 理 论 对 时 间 和 空 
间作 了 这 么 好 的 描述 ， 为 什么 它 只 涉及 宇宙 中 一 些 很 特殊 的 现象 呢 ? 


爱 因 斯 坦 的 宇宙 

广义 相对 论 是 关于 宇宙 的 几何 亦 即时 空 几 何 的 理论 。 在 过 去 50 
年 或 更 长 时 间 里 ， 最 熟悉 广义 相对 论 的 方程 和 意义 的 一 位 宇宙 学 家 是 
院 塞 元 斯 大 学 的 麦克 雷 (Bill McCrea)， 现 在 以 荣誉 教授 和 麦克 雷 萎 士 
的 头衔 依然 活跃 。 他 1904 年 出 生 ，1926 年 毕业 于 剑桥 大 学 三 一 学 
院 ， 正 好 属于 在 学 术 生 涯 开始 时 首先 接受 爱 因 斯 坦 新 思想 的 那 一 代 。 
他 在 目 己 那 滥 长 而 杰出 的 生涯 早期 ， 曾 和 米尔 态 (Edward Arthur 
Milne) 一 起 试图 证 明 ， 即 使 用 牛顿 引力 理论 ， 只 要 再 加 上 一 定 的 简化 
假设 ， 也 可 以 作出 与 广义 相对 论 类 似 的 关于 宇宙 演化 ， 尤 其 是 其 膨胀 
的 预言 。 他 还 研究 过 星系 演化 ,琢磨 过 那些 使 爱 丁 顿 着 迷 的 巨大 数字 
的 意义 ， 并 对 量子 物理 学 和 恒星 天 文学 作出 了 重要 贡献 。 在 当代 没有 
别人 能 像 他 那样 对 广义 相对 论 的 含义 作出 如 此 明晰 的 解释 ， 我 的 宇宙 
学 知识 也 是 在 20 世纪 60 年 代 后 期 当 他 的 学 生 时 学 来 的 。”" 所 以 , 我 
不 再 疝 着 那 引 至 对 广义 相对 论 的 现代 认识 的 历史 进程 路 咒 ， 并 且 向 爱 
因 斯 坦 和 爱 丁 顿 表示 适当 娄 意 ， 我 将 在 这 里 给 出 我 自己 对 广义 相对 论 
的 解释 。 

狭义 相对 论 用 某 种 特别 的 数学 描述 把 时 间 和 和 空间 结合 成 一 个 物理 
本 体 ， 即 时 空 。 用 数学 语言 讲 ， 这 种 时 空 是 几何 上 “ 平 直 ” 的 ， 它 与 
地 板 面 或 台球 桌面 有 着 同一 类 型 的 几何 。 所 以 它 是 一 个 包含 更 广泛 可 
能 性 的 族 即 曲面 族 的 一 种 特殊 情况 。 对 数学 家 来 说 ,“ 曲 ” 面 是 指 任 
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何 非 平 直 的 面 ， 如 地 面 上 起 伏 的 山峰 和 山谷 ， 还 有 地 球 这 个 近似 球体 
的 表面 本 身 。 一 个 严格 的 球面 也 和 严格 的 平面 一 样 是 特殊 情况 ， 而 曲 
面 上 也 可 以 有 小 起 伏 ， 正如 地 面 上 有 山峰 和 山谷 。 

拓 似 地 ， 时 空 也 可 以 是 弯曲 的 ， 正 是 这 一 推广 导致 了 广义 相对 
论 。 宇 宙 学 家 在 试图 从 数学 上 描述 (或 预言 ) 字 宙 的 行为 时 ， 从 众多 可 
能 性 中 选取 一 两 种 曲面 来 看 看 是 否 能 最 好 地 与 观测 相符 。 被 选取 的 范 
例 殊 叫做 模型 ， 但 它们 并 不 具有 雕塑 模型 那样 的 物理 真实 性 ， 它 们 仅 
仪 存在 于 宇宙 学 家 的 头脑 里 和 方程 式 中 。 这 样 的 模型 只 解释 宇宙 的 宏 
观 特征 ， 而 小 的 起 伏 就 好 比 地 面 上 的 峰 谷 ， 尺 度 ( 如 果 称 得 上 尺度 的 
话 ) 小 得 不 足以 纳入 计算 。 太 阳 使 其 周围 时 空 穿 曲 ， 从 而 使 经 过 其 附 
近 的 光线 弯曲 的 效应 ， 在 宇宙 这 个 大 格局 里 正 是 一 个 极 细微 的 起 伏 。 

广义 相对 论 在 为 一 个 意义 上 也 是 锋 义 相对 论 的 发 展 。 如 我 已 讲 过 
的 ， 它 既 描 述 物质 又 描述 时 间 和 空间 。 狭 义 相对 论 给 了 我 们 时 空 ， 广 
义 相对 论 则 实际 上 给 了 我 们 “物质 时 空 ”， 尽 管 我 从 未 见 过 谁 使 用 这 
么 一 个 词 。 正 是 物质 使 时 空 网 弯曲 或 日 畸变 ， 而 广义 相对 论 为 一 个 完 
全 确定 的 物质 、 时 间 和 空间 的 几何 给 出 了 明确 的 物理 意义 ， 那 就 是 一 
个 宇宙 ， 这 里 所 说 的 宇宙 是 指 许多 可 能 的 数学 模型 中 的 一 个 ， 不 一 定 
是 我 们 生活 于 其 中 的 这 个 真实 宇宙 。 严 格 说 来 ,广义 相对 论 只 适用 于 
那些 完整 的 字 宙 。 当 爱 因 斯 坦 方程 被 运用 来 描述 太阳 附近 光线 的 弯曲 
或 水 星 绕 太 阳 旋 转轨 道 的 微小 移动 时 ， 这 种 运用 只 是 在 近似 的 意义 
上 。 实 际 上 ， 这 种 近似 的 误差 可 以 做 到 要 多 小 台 有 多 小 。 揪 述 像 太 阳 
这 样 的 小 小 局 域 物体 的 方程 可 以 由 所 谓 的 “边界 条 件 ” 而 连接 到 宇宙 
的 其 余部 分 。 但 重要 的 是 ， 爱 因 斯 坦 并 不 需要 推广 他 的 理论 使 之 能 处 
理 整 个 宇宙 。 广 义 相 对 论 从 它 作 生 之 时 起 就 能 很 舒服 地 对 付 所 有 那些 
完整 的 宇宙 i， 让 它 缩 在 像 太 阳 系 这 样 小 小 的 、 不 重要 的 时 空 范 围 里 才 
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图 3.2 7k Eee SA eR, 而 可 个 轨道 也 在 转动 ， EIEN. PESI 
论 不 能 说 明 这 种 轨道 转动 ， 广 义 相 对 论 则 能 很 好 地 予以 解释 。 

1917 年 的 标准 认识 仍 是 ， 银 河 系 即 是 整个 宇宙 ,宇宙 也 就 是 恒星 
的 稳定 集合 。 单 个 的 恒星 可 以 四 处 漫游 ， 但 若 把 银河 系 作 为 一 个 整体 
看 ， 则 宇宙 的 突出 特征 似乎 驶 是 稳定 性 。 银 河 系 既 没 有 变 大 也 没有 变 
小 ， 它 就 在 那里 ， 并 将 永远 如 此 。 有 的 恒星 在 放生 ， 有 的 在 死亡 ， 但 
银河 系 的 整体 面貌 总 保持 稳 态 不 变 。 所 以 当 爱 因 斯 坦 拿 起 目 己 发 明 的 
新 奇 工具 用 于 描述 宇宙 时 ， 他 预期 的 结果 是 至 省 有 人 允许 稳 态 宇宙 存在 
的 可 能 性 。 在 1917 年 宕 给 相 林 科学 院 的 男 一 篇 文章 里 ， 他 手绘 了 目 
已 对 方程 式 所 给 出 结果 的 慑 证 ， 以 及 如 何 设法 所 使 那些 方程 式 适 合 他 
先 人 之 见 的 框框 。 该 文 的 标题 是 “基于 广义 相对 论 的 宇宙 学 考虑 , 
麦克 雷 引 用 了 爱 因 斯 坦 在 文中 的 话 ( 经 翻译 ) “我 将 引导 读者 走 上 我 
已 经 走 过 的 这 条 颇 为 崎 岂 曲 折 的 道路 ， 因 为 否则 我 萄 不 能 指望 他 会 对 
最 后 的 结果 感 兴趣 。” 麦 克 雷 称 整 篇 文章 是 “试验 性 的 …… 缺 乏 爱 因 
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斯 坦 的 特色 ”。 “的 确 ， 这 位 伟大 人 物 对 自己 的 劳动 果实 感到 困惑 
了 ， 这 是 因为 ， 如 我 们 现在 知道 的 ， 那 时 对 宇宙 的 观测 给 了 人 们 错误 
的 印象。 

爱 因 斯 坦 试图 摘 绘 一 个 最 简单 而 又 与 真实 宇宙 有 关 的 可 能 宇宙 模 
型 ， 即 物质 在 空间 均匀 散布 的 宇宙 。 这 个 宇宙 是 封闭 的 ， 像 一 个 球 的 
表面 那样 自我 弯曲 闭合 ， 因 而 没有 边界 。 ”但 是 这 个 宇宙 将 不 会 保持 
静止 。 当 爱 因 斯 坦 把 他 的 广义 相对 论 方程 运用 到 这 样 一 个 宇宙 时 ， 发 
现 它 必定 要 么 膨胀 要 么 收缩 ， 而 不 可 能 保持 静止 。 他 能 使 模型 字 宙 表 
止 从 而 与 银河 系 的 表象 相符 的 唯一 办 法 ， 就 是 在 广义 相对 论 方程 中 额 
外 增加 一 项 ， 这 一 项 叫做 “宇宙 常数 ”， 常用 希腊 字母 入 表示 。 这 
ee, HARARE, 方程 才能 描绘 出 一 个 既 不 膨胀 也 不 收缩 的 宇宙 。 爱 
因 斯 坦 1917 年 文章 的 最 后 一 句 是 这 样 写 的 :“ 需 要 这 个 补充 项 只 是 为 
了 使 物质 的 准 静 态 分 布 成 为 可 能 ， 而 这 种 分 布 是 同人 恒星 的 速度 很 小 这 
一 事实 相符 的 。 十 几 年 后 ， 哈 有 揭示 出 银河 系 并 不 是 整个 宇宙 ， 并 
且 发 现 了 遥远 星系 在 以 巨大 速度 退行 。 引 入 入 项 的 理由 原来 并 不 存 
在 ,而 膨胀 宇宙 却 成 了 爱 因 斯 坦 本 可 作出 而 未 能 作出 的 最 重大 预言 。 
爱 因 其 坦 的 方程 本 来 要 告诉 他 目 己 的 是 ， 我 们 所 生活 的 宇宙 是 动态 的 
脱 胀 的 而 不 是 静态 的 ， 这 对 所 有 天 文学 家 来 说 已 十 分 清楚 。 爱 因 斯 坦 
后 来 把 引入 和 项 称 为 “我 一 生 中 的 最 大 错误 ， 但 是 也 很 难 要 求 任何 
一 个 人 在 1917 年 研究 宇宙 的 性 质 时 能 不 犯 这 样 的 错误 。 理 论 本 已 走 
在 观测 前 面 ， 但 只 有 当 哈 勃 和 赫 马 条 发 现 我 们 确实 生活 在 一 个 膨胀 的 
宇宙 即 爱 因 斯 坦 的 宇宙 中 时 ， 广 义 相 对 论 才 终于 取得 了 它 摘 述 整个 宇 
宙 的 起 源 和 读 化 的 应 有 地 位 。 

但 在 详细 讲解 对 宇宙 的 这 种 描述 亦 即 大 爆炸 模型 本 身 之 前 ， 也 许 
值得 先 暂 停 一 下 ,来 看 看 另 一 种 也 很 惊人 的 途径 ， 它 能 从 很 简单 的 观 
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测 出 发 对 宇宙 的 性 质 作 出 非常 有 力 的 推论 。 不 管 银河 系 给 人 的 表面 印 
象 如 何 ， 你 并 不 是 一 怎 要 有 了 对 遥远 星系 的 观测 才能 知道 字 宙 必定 处 
在 变化 的 状态 ， 而 如 果 爱 因 斯 坦 对 前 辈 哲 学 家 的 某 些 思想 更 熟悉 一 些 
BT, ASIA 入 项 的 混乱 。 另 一 方面 ， 他 对 宇宙 中 物质 
所 起 作用 的 关注 ， 部 分 地 来 目 另 一 条 半 哲 学 的 思路 ， 那 条 路 可 以 回溯 
到 牛顿， 即使 在 1917 年 都 可 用 来 预言 哈 勃 关于 宇宙 中 物质 分 布 的 基 
些 发 现 。 而 这 两 条 暂 学 思路 本 可 合 起 来 作出 宇宙 中 布 满 星系 、 星 系 在 
互相 散 开 的 预言 ， 但 是 这 个 预言 从 来 没有 作出 过 。 


注 #: 

l. 这 方面 还 有 后 续 的 故事 ，20 世纪 80 年 代 的 新 突破 使 天 文 摄影 家 能 得 到 天 体 最 好 的 
像 和 最 好 的 光谱 。 马 林 《David Malin) $ia J (Paul Murdin) 在 他 们 的 书 《 恒 星 的 颜色 》 
(Colours of the 9iars) 中 介绍 了 许多 这 方面 的 技术 并 展示 了 他 们 拍摄 的 大 量 照 片 ， 该 书 由 
剑桥 大 学 出 版 社 于 1984 年 出 版 。 

2， 曾 被 席 阿 玛 (Dennis Sciama) 引用， 来 说 明 出 处 ， 见 Modern Cosmology, p.43, 

3， 当 然 这 是 有 缘故 的 ， 我 在 这 里 的 讽刺 并 不 真是 对 理论 家 作出 公平 的 评判 。 他 们 正 
确 地 认为 那些 里 期 的 、 简 单 的 宇 密 学 模型 只 是 党 试 性 的 ， 因 为 那些 模型 显然 没有 精密 到 足 
以 说 明 所 观测 宇宙 的 复杂 性 。 经 过 了 几 十 年 时 间 才 得 以 逐渐 看 出 ,为 什么 那些 看 似 儿 童 玩 
具 的 模型 能 对 宇宙 的 本 质 作 出 合理 的 揭示 。 相 信 这 些 简 单 模型 的 理由 现在 已 变 得 高 度 复 
杂 ， 但 是 一 个 重要 的 基本 事实 仍然 是 ， 衬 宙 所 遵循 的 规则 幕 是 如 此 简单 ， 以 至 于 理论 冢 起 
初 认为 那些 规则 不 可 能 是 对 真实 的 恰当 描述 。 

4， 例 如 见 霍 夫 曼 (Banesh Hoffman) 著 《 爱 因 斯 坦 》(Aibert Einstein), 

5. WR GES ZI) ( In Search of Schrédinger’s Cat ) 一 书 中 关于 量子 物理 
学 由 来 的 故事 ， 我 还 在 《空间 弯曲 》( Spacewarps ) 和 《时 间 弯 曲 》(〈 fimewarps ) 两 书 中 
更 详细 地 介绍 了 相对 论 的 一 些 非 衬 宙 学 应 用 。 

6. 仙女 座 星系 光 的 蓝 移 表 明 该 星系 在 以 很 大 的 速度 朝向 我 们 运动 ， 但 它 的 光 相 对 于 
我 们 的 速度 仍然 只 是 c。 

7. 如 果 某 一 个 河 外 星系 里 的 一 颗 行 星 上 有 智慧 生物 ， 而 该 星系 又 在 以 1/3 光速 离开 
我 们 ， 那 么 不仅 它们 测量 从 自己 星系 发 出 的 光 的 速度 是 <， 我们 测量 那些 光 到 达 时 的 速度 
也 是 c， 而 不 是 2/3c。 这 一 切 对 今天 的 科学 研究 仍然 不 无 教 益 。 如 麦克 震 在 评论 这 一 章 时 
所 指出 的 ， 牛 顿 的 思想 在 那些 从 未 接触 过 数学 物理 学 的 人 看 来 也 会 是 奇怪 而 违反 “常识 ” 
的 。 和 牛顿 发 明了 数学 物理 学 ， 这 在 他 那个 时 代 是 革命 性 的 。 爱 因 斯 坦 发 挥 了 牛顿 提出 的 基 
本 思想 ,但 所 用 的 也 是 牛顿 发 明 的 技巧 。 所 以 牛顿 或 许 是 更 伟大 的 创新 者 。 那 么 教 益 是 什 
么 呢 ? 不 要 把 任何 东西 看 成 是 “常识 ”或 “显然 的 ”， 而 是 用 开放 的 头脑 ， 不 带 任何 先 人 
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之 见地 去 探讨 一 切 ， 这 才 是 爱 因 斯 坦 所 做 的 ， 这 才 是 爱 因 斯 坦 的 成 就 背后 的 天 才 。 

8. 其 实 不 一 定 要 把 力 ， 为 简单 起 见 暂 且 如 此 。 

9. 这 里 区 分 速度 的 效应 和 加 速度 的 效应 是 很 重要 和 的。 如 果 想 象 中 的 空中 实验 室 以 一 
个 恒定 速度 运动 ， 任 何 从 室内 一 端 横 贯 到 另 一 端的 物体 也 就 具有 那个 速度 ， 实 验 室 和 该 物 
体 就 会 在 该 速度 方 问 有 同样 的 位 移 。 正 是 加 速度 ， 即 速度 的 改变 ， 使 实验 室 在 光束 穿越 时 
有 一 个 额外 的 位 移 。 但 在 下 落 的 电梯 里 ， 光 束 也 受到 引力 作用 因而 也 被 加 速 ， 所 以 恰当 的 
理想 实验 场所 其 实 应 该 是 被 某 种 外 力 ( 比 如 说 火 竺 ;推动 而 不 是 在 引力 作用 下 下 落 的 空中 实 
验 室 。 

10. 麦 殉 雷 说 他 怀疑 爱 因 斯 坦 真 的 是 从 等 效 原理 出 发 来 导出 他 的 理论 体系 。 他 猜想 那 
只 是 爱 因 斯 坦 在 得 出 他 的 体系 后 所 采用 的 一 种 方便 的 国 述 方式 。 但 是 ， 才 克 雷 又 说 他 的 大 
多 数 同 竺 不 会 同意 他 的 这 种 说 法 ， 所 以 我 在 这 里 还 是 采用 故事 的 传统 版 本 。 

11， 当 然 又 是 刊登 于 《物理 学 杂志 》(CAnnalen der Physik, 第 49 卷 第 769 页 ) 上 ， 题 为 
广义 相对 论 的 基础 ” ， 被 公认 为 是 爱 因 斯 坦 一 生 中 最 重要 的 论文 。 

12. 这 个 故事 有 几 种 版 本 ， 侧 重点 稍 有 不 同 ， 但 讲 的 是 同样 一 串 事 件 ， 我 采用 的 是 钱 
德 拉 塞 卡 《 爱 丁 顿 》(Eddington) 一 书 中 的 叙述 ， 该 书 也 是 本 书 对 爱 丁 顿 的 直接 各 有 关 引 
文 的 出 处 。 

13. 继 1919 年 的 两 队 观 测 之 后 ， 利 殉 天 文 台 的 队伍 到 澳大利亚 西部 的 活 勒 尔 观测 了 
1922 年 的 日 食 ， 作 了 对 爱 因 斯 坦 光 弯曲 效应 的 第 三 次 测量 并 给 出 了 广义 相对 论 所 预言 的 结 
条。 这 个 消息 在 1923 年 4 月 的 皇家 天 文学 会 会 议 上 宣布 时 ， 爱 丁 顿 又 先 搬出 刘易斯 ， E 
罗 尔 ， 说 了 一 番 很 显 其 个 性 的 话 :“ 我 记得 《狩猎 蛇 闭 》 里 的 贝尔 曼 制 定 了 一 条 规则 “我 说 
三 次 ， 就 是 对 的 ” ， 现 在 那些 恒星 已 经 分 别 对 三 个 观测 队 说 了 三 次 ， 所 以 我 相信 是 
对 的 。” 

14. SEER (S HERZ) (Cosmology Today) 一 书 提供 的 文章 ， 对 广义 相 
对 论 作 了 很 好 而 义 易 读 的 解说 。 若 非 有 他 评阅 本 章 的 话 我 是 不 敢 官 险 在 这 里 讲述 广义 相对 
论 的 ， 他 说 我 的 讲述 是 “相当 能 目 回 其 说 的 ”， 我 想 这 就 是 说 还 行 ， 如 果 不 全 符合 他 自己 
来 讲 这 个 故事 时 所 会 采用 的 方式 的 话 。 

1S. 引 自 麦克 雷 ， 在 前 引文 中 。 

16. 米尔 恩 和 麦克 坑 所 提出 的 “牛顿 宇宙 学 ”不 能 妥善 处 理 边界 问题 ， 因 为 它 不 允许 
时 空 弯曲 ， 它 也 就 不 能 真正 对 我 们 的 宇宙 或 任何 宇宙 作出 适当 的 描述 。 所 以 在 任何 实际 意 
义 上 都 不 能 说 它 是 相对 论 宇宙 学 的 竞争 对 手 ， 不 过 它 还 是 有 其 用 外 。 
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插曲 一 FRAPE 


对 于 一 个 从 屋顶 上 自由 落下 的 观测 者 来 说 引力 场 是 不 存在 的 。 
一 一 爱 因 斯 坦 


爱 因 斯 坦 给 了 我 们 广义 相对 论 这 个 数学 工具 ， 用 它 可 以 构造 关于 
我 们 居于 其 中 的 罕 宙 的 详细 模型 。 这 些 模 型 使 宇宙 学 家 几乎 违心 地 被 
引 至 宇宙 产生 于 一 种 超 密 态 亦 即 大 爆炸 的 思想 。 广 义 相 对 论 把 宇宙 学 
从 哲学 家 和 形而上学 家 的 领域 取出 来 ， 并 使 之 成 为 科学 的 一 部 分 。 但 
是 ， 在 我 们 细 看 对 宇宙 学 的 科学 研究 的 含义 之 前 ， 不妨 从 事后 之 见 的 
优越 角度 来 考虑 一 下 ， 如 有 果 哲 学 家 只 赁 自己 由 信念 而 产生 的 勇气 ， 他 
们 在 同一 条 路 和 上 究竟 有 可 能 走 多 远 。 

爱 因 斯 坦 在 建立 广义 相对 论 的 时 候 ， 曾 为 他 从 奥地利 物理 学 家 马 
赫 那里 得 知 的 一 个 思想 深 次 吸引 。 他 把 这 个 思想 称 为 “ 马 忒 原理 ”， 
尽管 事实 上 和 它 可 以 追 针 到 比 马 赫 更 早 得 多 的 时 候 。 该 思想 把 很 大 的 事 
物 一 一 宇宙 整体 ， 同 很 小 的 事物 一 一 地 球 上 买 验 室 里 或 日 剃 生 活 中 的 
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物体 联系 起 来 。 爱 因 斯 坦 本 打算 把 马赫 原理 吸收 进 广义 相对 论 ， 把 宇 
宙 整 体 同 日 党 的 小 世界 连 在 一 起 ， 但 似乎 不 能 做 得 令 人 满意 ， 所 以 他 
后 来 整个 地 否决 了 这 种 意图 ， 而 具有 讽刺 意味 的 是 ， 那 位 老人 马赫 也 
在 1916 年 去 世 前 不 久 否 决 了 广义 相对 论 。 也 许 他 们 俩 都 有 点 太 性 和 急 
了 ， 因 为 有 那么 几 位 数学 家 正在 沿 着 一 条 在 20 世纪 80 年 代 及 此 前 几 
十 年 的 研究 中 不 受 重视 的 小 道 重新 导出 爱 因 斯 坦 的 方程 ， 并 正在 证 实 
大 与 小 之 间 确 有 联系 ,而 广义 相对 论 方程 又 正好 为 认识 这 种 联系 提供 
了 和 框架。 还 有 ， 这 种 新 研究 可 以 应 用 于 一 些 1916 年 时 做 梦 也 想不到 
的 奇异 天 体 ， 如 目 转 的 脉冲 星 和 黑洞 X 射线 源 等 。 那 些 奇异 天 体 与 
对 大 爆炸 的 探索 仅 有 着 勉强 够 格 的 关联 。 但 是 ，20 世纪 20 年 代 时 已 
得 到 未 述 并 为 人 所 知 的 马 蔡 原理 再 加 上 一 点 小 小 的 推理 ， 就 应 该 使 哲 
等 家 仪 仅 依 据 已 烦 的 银河 系 结构 便 能 预言 宇宙 中 其 他 星系 的 存在 。 没 
有 任何 人 ， 连 爱 因 斯 坦 也 不 例外 ， 对 马赫 原理 和 草 视 到 这 样 来 运用 。 哲 
学 家 对 目 己 的 玄 思 冥想 竞 馈 证 明 真 能 提供 对 真实 宇宙 的 新 知识 而 大 为 
尺 讶 ， 而 宇宙 学 家 ， 即 科 和 党 家 中 最 暂 学 化 的 那 一 些 ， 却 似乎 继承 了 那 
种 对 目 己 的 工作 总 不 大 相信 的 态度 。 所 以 我 们 不 妨 停 留 一 会 儿 ， 不 必 
太 认 真 地 看 看 一 些 在 20 世纪 20 年 代 初 本 该 就 有 的 东西 。 


惯性 难题 

当 你 往 崭 啡 里 加 进 奶 脂 并 搅动 ， 然 后 悠闲 地 注视 那 优美 的 旋涡 图 
案 时 ， 你 可 曾 想 一 想 那 液体 怎么 “知道 ” 它 在 运动 ? 这 个 问题 可 比 年 
听 之 下 要 深刻 。 容 易 想 到 的 答案 是 ， 液 体 “ 知 道 ” 它 在 转动 是 因为 它 
在 经 过 杯子 的 内 侧面 。 但 这 完全 不 对 。 液 体 表面 形状 由 平 直到 四 陷 的 
变化 ， 是 在 试图 告诉 我 们 关于 宇宙 本 质 和 惯性 本 质 的 一 些 非 常 深刻 的 
东西 。 
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看 来 是 伽利略 第 一 个 意识 到 ， 不 是 物体 运动 的 速度 而 是 其 加 速度 
才能 显示 出 有 力作 用 于 其 上 。 在 地 球 上 总 是 有 外 力 ， 例如 摩擦 力 ， 使 
运动 物体 减速 ， 除 非 我 们 持续 地 推动 该 物体 ， 我 们 能 实现 的 最 接近 于 
无 阻碍 的 运动 是 冰球 在 平整 冰 面 上 的 滑动 。 那 冰球 看 来 确 是 以 同一 速 
率 在 同一 方向 上 ( 即 恒定 速度 ) 运 动 , 直到 它 受 到 一 个 外 力作 用 为 止 。 
牛顿 给 出 了 定量 关系 ， 即 力 等 于 质量 乘 以 加 速度 ， 并 把 这 关系 扩展 到 
解释 行星 在 环 纪 大 阳 的 轨道 上 和 运动。 不 受 力 的 物体 在 其 中 以 恒定 速度 
运动 的 参考 系 叫 做 惯性 系 ， 牛 顿 相 信 必 定 有 茶 个 基础 惯性 系 ， 即 一 个 
以 某 种 方式 由 真空 来 定义 的 绝对 的 静止 标准 。 他 认为 ,物体 除非 是 被 
外 力 加 速 ， 否 则 在 真空 中 将 以 恒定 速度 运动 。 

但 是 要 锁定 真空 可 有 点 入手 。 你 不 可 能 在 真空 上 钉 一 个 钉子 并 测 
量 你 相对 于 钉子 的 速度 ， 从 而 搞 清 楚 你 是 否 在 一 个 惯性 系 里 。 不 论 牛 
顿 定律 的 实用 价值 如 何 ， 其 哲学 基础 看 来 不 大 健全 。 但 是 牛顿 却 指望 
能 由 一 个 极 简单 的 实验 来 确定 基础 惯性 系 ， 这 实验 不 是 用 沿 直 线 运动 
的 物体 ， 而 是 用 转动 的 物体 ， 有 具体 地 说 就 是 一 只 水 桶 。 

对 这 个 实验 描述 得 最 好 的 人 当然 还 是 牛顿 上 自己， 他 在 1686 年 的 
《原理 》 一 书 中 写 道 . 


能 区 分 绝对 运动 与 相对 和 运动 的 效应 ,是 离开 圆周 运动 的 轴 的 
力 …… 如 果 将 一 只 桶 用 长 绳 帅 着 ,把 桶 旋转 多 次 而 使 绳 扭 紧 , 再 注 
入 水 ,并 抓 住 桶 使 它 和 水 一 道 静 止 不 动 ; 然 后 突然 松手 , 桶 就 会 做 
与 以 前 反 向 的 旋转 运动 , 当 长 强 松 释 时 …… 水 面 起 初 与 桶 开始 转 
动 前 一 样 是 平 的 ,但 此 后 桶 就 逐渐 把 它 的 运动 传递 给 水 ,使 水 明显 
地 开始 旋转 ,并 一 点 点 地 离开 中 央 问 桶 的 边缘 升 起 ,形成 一 个 止 面 
(正如 我 曾 做 过 的 实验 一 样 ), 当 运动 变 得 越 来 越 快 时 ,水 也 升 得 越 
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来 越 高 。 


你 杯 中 的 咖啡 在 你 搅动 时 会 出 现 同样 现象 。 这 里 的 关键 是 ， 液 体 
与 容器 之 间 的 相对 运动 并 不 要 紧 ， 要 紧 的 是 液体 的 绝对 转动 。 你 可 以 
把 一 只 水 根 或 咖啡 杯 小 心地 放 在 一 个 转盘 的 中 心 并 使 它们 一 起 转动 。 
即使 在 液体 与 容器 相对 静止 时 液 面 也 会 出 现 明显 的 下 四 。 液 体 “ 知 
道 ” 上 自己 在 转动 并 且 作 了 相应 的 反应 。 牛 顿 认 为 这 就 是 相对 于 固定 空 


则 的 转动 。 那 些 仍 以 完全 不 可 观察 的 东西 就 不 可 能 存在 为 由 反对 绝对 


空间 思想 的 哲 党 家， 就 不 得 不 为 水 桶 的 旋转 效应 寻求 别 的 解释 。 他 们 
用 了 30 年 ， 直 到 贝克 菜 (George Berkeley), 一 个 1685 年 出 生 的 爱 尔 
三 人 ， 长 大 后 成 了 哲学 家 、 经 济 学 家 、 数 学 家 、 物 理学 家 和 主教 (不 
一 定 要 按 此 次 序 排列 ) 才 给 出 一 个 答案 。 

由 殉 羔 认为 ,所 有 运动 都 是 相对 的 ， 因 而 必须 对 照 着 什么 东西 来 
测量 。“ 绝 对 空间 ”不 可 觉察 ,因而 就 不 能 作为 这 种 参考 物 。 假 定 宇 
害 中 的 一 切 物体 都 消失 了 ， 只 有 一 个 球体 除外 ， 那 么 就 不 可 能 设想 这 
个 球体 还 有 什么 运动 ， 运 动 这 个 概念 也 将 毫 无 意义 。 即 使 有 两 个 完全 
光滑 的 球 在 轨 追 上 相互 围绕 转动 ， 仍 然 没 有 任何 办 法 测量 这 种 运动 。 
但 是 “假定 那 有 星星 固着 其 上 的 天 空 突然 被 创造 出 来 ， 我 们 就 可 以 由 
球体 相对 于 宇宙 各 个 部 分 的 位 置 来 设想 其 运动 。” 贝克 莱 的 意思 
是 ， 正 因为 你 杯 中 的 咖啡 知道 自己 在 相对 于 逐 远 的 恒星 转动 ， 所 以 它 
外 看 杯子 内 壁 上 升 来 作 显示 。 

他 比 他 的 时 代 超 前 了 150 年 。 哩 然 他 的 思想 在 18 世纪 得 到 了 一 
定 的 流传 ， 却 被 认为 有 点 古怪 因 而 被 大 大 忽视 了 。 那 有 点 绿 引 的 遥远 
恒星 起 么 会 影响 地 球 上 这 实 实 在 在 的 物体 的 运动 呢 ? 是 什么 魔力 能 越 
过 空 无 一 物 的 空间 来 保持 对 桶 中 水 的 控制 呢 ? 贝克 莱 的 思想 没有 被 他 
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MAR RAA Ra. GeKMEE, B19 世纪 后 半 叶 终于 由 马赫 
燃 成 了 火焰 。 马 赫 的 名 字 作 为 飞行 器 相对 于 声速 的 速度 单位 而 永存 。 

马赫 于 1838 年 出 生 于 奥 匈 珊 国 的 一 个 地 方 ， 那 儿 现 在 属于 捷 
死 。 他 在 维也纳 大 学 和 学习 并 于 1860 年 以 电学 方面 的 工作 获 博 士 学 
位 ， 在 维也纳 和 格拉 芯 任 教之 后 ， 于 1867 年 去 布拉格 大 学 当 实 验 物 
理 教授 , 于 了 28 年 后 又 返回 维也纳 大 学 当归 纳 科 学 的 历史 和 理论 教 
授 。 尽 管 1897 年 的 一 次 中 风 影 响 了 他 的 右 半身 ， 到 1901 年 从 大 学 退 
休 时 他 已 当 了 12 年 的 奥地利 上 议院 议员 ， 退 休 后 他 仍 保 持 管 力 上 的 
活跃 ， 直 至 1916 年 78 岁 生 日 后 一 天 去 世 。 他 的 兴趣 范围 很 广 ， 从 实 
验 和 理论 物理 学 到 科学 哲学 都 在 其 内 。 他 对 爱 因 斯 坦 的 影响 是 通过 那 
本 于 1883 年 出 版 的 《力学 》( 英 译本 《力学 的 科学 》 于 1919 FEZI 
哥 出 版 ) 该 书 的 内 容 之 一 是 他 关于 惯性 思想 的 陈述 。 或 许 我 们 应 该 
先 回顾 一 下 那 困 扰 了 马赫 、 还 曾 困 扰 了 贝克 莱 主 教 的 惯性 力 的 性 质 ， 
然后 再 看 看 爱 因 斯 坦 是 怎样 试图 去 解释 的 。 


离心 神话 

物理 学 家 乞求 用 来 解释 转动 参考 系 中 物体 运动 的 惯性 力 实际 上 并 
不 存在 。 它 只 是 几 种 对 认识 上 述 运 动 有 帮助 的 虚构 力 之 一 ， 那 些 虚 构 
力 全 都 源 于 运动 物体 对 从 直线 轨道 上 偏离 的 反抗 ， 即 物体 的 惯性 。 这 
里 的 把 戏 是 ， 先 设想 转动 参考 系 停 了 来 ， 然 后 设想 有 适当 的 力作 用 ， 
使 得 物体 相对 于 现 已 静止 的 参考 系 的 运动 就 像 参 考 系 在 转动 并 且 没 有 
虚构 力 时 一 样 。 

也 许 此 类 虚构 力 的 最 简单 例子 是 科 星 奥 利 “ 力 ， 它 的 用 处 之 一 
是 能 解释 为 什么 英国 的 恶劣 天 气 来 目 西边 的 大 西洋 还 处 。 

由 于 地 球 在 转动 ， 赤 道上 的 空气 具有 角 动 量 ， 其 运动 目 西 问 东 ， 
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每 24 小 时 绕 地 球 40 035 千 米 的 圆周 环行 一 次 ， 也 就 是 说 其 速度 为 每 
小 时 1668 千 米 。 两 极 的 空气 却 完全 不 转动 ， 没 有 和 角 动 量 。 在 中 纬度 
上 的 空气 则 处 于 适当 的 中 间 状 态 。 太 阳 的 照射 使 热带 地 区 的 空气 温度 
升 高 ， 出 现 对 流 运 动 ， 在 大 气 中 形成 环流 。 热 空气 上 升 并 向 北 或 向 南 
运动 到 较 高 纬度 处 ， 取 而 代 之 的 是 沿海 平面 运动 到 赤道 的 冷 空 气 。 热 
空气 冷却 并 下 沉 到 赤道 与 极地 之 间 某 纬度 的 地 球 表面 ， 那 里 原来 的 空 
气 的 角 动 量 比 赤道 上 空气 的 角 动 量 要 小 ， 而 来 目 热 带 的 空气 却 携带 着 
RAN AOE, WAX HCX “ICI”. KETA RE RE 
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西向 东 的 运动 就 会 超越 地 球 在 新 纬度 处 的 转动 。 

类 似 地 ， 沧 海平 面 往 赤道 流 的 空气 就 不 只 是 绷 南 (对 北半球 而 言 ) 
而 且 还 朝 西 ， 这 是 因为 其 转动 落后 于 低 纬度 处 地 球 的 自转 ， 从 东北 方 
向 吹 到 西南 方向 的 所 谓 贸 易 风 就 是 这 样 形成 的 。 

从 一 个 生活 在 地 球 上 并 把 地 面 作为 静止 参考 系 的 人 看 来 ， 这 就 好 
像 是 有 一 种 力 在 推动 空气 流动 。 这 就 是 科 里 奥 利 力 。 它 还 被 引入 用 来 
精确 计算 炮弹 的 飞行 轨迹 ， 以 及 “解释 ”为 什么 南北 走向 的 河流 总 有 
一 侧 河 床 被 冲刷 得 较 厉 害 。“ 

你 还 可 以 用 另 一 种 方式 来 思考 离心 力 。 当 你 站 在 地 面 上 时 ， 引 力 
(一 种 真实 的 力 ) 把 你 向 下 拉 。 假 如 没有 地 面 来 挡住 你 ， 你 将 会 朝 地 球 
中 心 自由 落下 。 地 面 给 了 你 一 个 力 来 抵消 掉 由 引力 产生 的 加 速度 。 地 
面 推 你 向 上 ， 你 的 重量 推 你 向 下 ， 两 个 力 大 小 相等 而 方向 相反 ， 所 以 
你 固定 不 动 。 

现在 想象 你 自己 是 在 一 个 快速 旋转 的 圆 简 里 ， 圆 简 在 日 由 下 沙 


* ”原文 为 从 北向 南 的 铁轨 有 一 侧 磨 损 较 厉害 ， 似 不 确 。 一 一 译 者 
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(也 许 是 在 围绕 地 球 的 轨道 上 )， 如 果 你 与 转动 的 圆 简 壁 是 接触 若 的 ， 
那么 按照 牛顿 的 见解 ， 你 的 自然 运动 状态 将 是 继续 在 一 条 直线 上 ， 即 
与 转动 贺 简 相 切 。 但 是 你 不 可 能 做 到 ， 因 为 贺 简 的 地 板 ( 或 璧 ) 在 压迫 
你 的 脚 ， 把 你 由 直线 轨道 向 旁 推 出 。 结 果 是 你 被 粘 在 转动 圆 简 内 作 贺 
周 运动 。 真 实 的 力 是 圆 简 的 壁 对 你 的 脚 或 你 的 背 向 内 的 推力 。 净 效果 
是 ， 只 要 你 与 转动 贺 简 的 壁 保持 接触 ， 你 就 停 在 原 处 ， 但 在 圆 简 外 面 
的 观测 者 看 来 你 是 在 沿 圆 形 路 线 运动 。 运 动 方向 的 改变 也 与 速率 的 改 
变 一 样 是 一 种 加 速度 ， 如 果 圆 简 以 恰当 的 速率 旋转 ， 你 将 感觉 到 与 在 
地 面 上 时 完全 一 样 的 加 速 力 你 若是 站 到 转动 图 简 壁 上 的 体重 计 
上 ， 你 会 看 到 自己 的 体重 与 平时 在 浴室 里 称 的 一 样 。 既 然 感觉 与 站 在 
地 而 上 房间 里 的 地 板 上 -- 样 ， 人 的 大 脑 就 很 容易 被 骗 ， 以 为 贺 简 是 表 
正 的 ， 而 引力 在 使 物体 “向 下 ”保持 在 圆 简 地 板 上 。 但 只 要 在 那 种 环 
境 里 试 试 小 出 液体 或 者 拍 一 个 球 ， 真 相 马 上 就 会 像 引信 科 里 奥 利 力 的 
情况 一 样 明显 。 

除了 那 杯 咖啡 之 外 ， 关 于 所 有 这 一 切 最 为 人 们 熟悉 的 事例 就 是 科 
学 博物 馆 里 的 大 傅 科 摆 了 。 这 个 摆 ( 所 有 其 他 足够 重 的 、 悬 挂 得 很 好 
的 摆 都 一 样 ) 开 始 被 安装 时 就 在 空中 一 个 平面 上 繁重 地 来 回 摆动 ， 然 
后 就 保持 着 在 同一 个 平面 里 这 样 摆动 ， 尽 管 地 球 在 它 下 面 转动 。 而 我 
们 站 在 地 球 上 却 以 为 是 摆动 面 在 转动 ， 这 种 转动 的 速率 则 取决 于 摆 所 
在 地 方 的 绪 度 。 像 你 杯 中 的 咖啡 一 样 ， 摆 也 “知道 * 字 宙 中 的 所 有 物 
质 是 在 什么 地 方 ， 并 使 自己 相对 于 所 有 珊 远 的 星系 保持 静止 。 

在 没有 相对 于 蜗 远 星系 的 转动 时 ， 科 里 奥 利 力 和 离心 力 都 不 存 
在 。 它 们 有 时 被 归于 “虚构 力 * ， 意 思 是 不 如 (比如 说 ) a 
实 。 但 是 这 种 表述 再 一 次 暴露 了 我 们 内 心 的 先 人 之 见 ， 我 们 怎么 能 名 
说 一 个 力 比 另 一 个 力 更 加 或 更 不 “真实 ” 呢 ? ERWE, RIETTE 
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过 考虑 力 的 效应 而 对 物体 如 何 运 动作 出 一 个 好 的 描述 ， 而 且 只 要 两 种 
虚构 力 被 包括 进来 ,转动 系 中 的 物体 运动 就 能 够 运用 牛顿 定律 并 不 再 
理会 参考 系 的 运动 而 正确 地 计算 出 来 。 这 对 在 实用 工程 学 和 物理 学 中 
使 用 这 些 虚 构 力 是 有 效 的 鼓励 。 但 是 为 什么 在 一 个 转动 参考 系 里 惯性 
就 不 同 了 呢 ? 科 里 奥 利 力 和 离心 力 究竟 是 从 哪里 来 的 呢 ? D TEA 
赫 的 回答 实际 上 简单 地 融 是 “来 自 不 变 的 恒星 。 爱 因 斯 坦 则 试图 把 
答案 建立 在 数学 的 基础 上 。 


相对 论 背 后 的 哲学 

爱 因 斯 坦 是 在 学 生 时 代 知 道 马赫 的 书 的 ， 他 后 来 给 马赫 写 过 信 ， 
热情 地 表达 了 自己 的 敬佩 。 马 苗 在 20 世纪 的 头 10 年 里 也 对 爱 因 斯 坦 
的 狭义 相对 论 同 样 热 情 。 在 狭义 相对 论 里 惯性 系 有 着 与 在 牛顿 力学 里 
基本 相同 的 地 位 。 在 牛顿 看 来 ， 惯 性 是 物体 的 固有 性 质 ， 而 在 马 共 看 
来 ， 惯 性 是 由 “不 变 的 恒星 ”造成 的 。 按 照 马 蔡 的 思想 ， 认 为 地 球 在 
相对 于 有 般 远 的 恒星 转动 ， 和 认为 恒星 在 围绕 静止 的 地 球 转动 ， 这 两 者 
并 无 不 同 。 无 论 取 哪 种 认识 ， 假 如 恒星 没有 了 ， 人 惯性 将 随 之 消失 ， 而 
转动 所 产生 的 效应 ， 如 地 球 在 赤道 处 的 隆起 ， 也 都 将 消失 。 

马赫 的 论证 与 贝克 葬 相 比 几乎 并 无 新 意 ,， 但 他 生 首 其 村， 是 在 19 
世纪 80 年 代 谈 论 运动 、 空 间 和 不 变 恒星 这 些 和 贝克 莱 一 样 的 话题 ， 
而 那 时 正 是 对 空间 、 时 间 和 和 字 宙 本 质 的 深刻 再 思考 即将 到 来 之 际 。 像 
贝克 菜 一 样 ， 马 赫 也 认为 向 外 的 力 ， 即 离心 力 ， 是 在 物体 相对 于 不 变 
恒星 转动 时 产生 的 , 但 他 比 贝克 莱 走 得 稍 远 ， 提 出 “是 认为 地 球 在 缆 
自己 的 轴 旋 转 ， 还 是 认为 地 球 不 动 而 那些 不 变 的 恒星 在 围绕 它 旋转 ， 
都 无 关 紧 要 ”。 只 要 有 相对 转动 就 有 向 外 的 力 ， 这 种 力 就 会 使 地 球 在 
赤道 处 隆起 。 爱 因 斯 坦 通过 马赫 的 书 了 解 到 这 些 思 想 ， 也 正 是 他 给 出 
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T “ 马 殖 原理 ”这 个 名 称 。 它 按 弃 了 牛顿 的 绝对 空间 概念 ， 主 张 所 有 
运动 虱 是 相对 的 ， 这 个 思想 对 狭义 和 三 义 相 对 论 两 者 的 建立 都 有 重要 
影响 。 但 是 对 它 又 一 直 有 和 争议 , 予以 证 页 的 人 中 就 有 列宁 和 伯 特 兰 - 
罗素 (Bertrand Russell) *, 

爱 因 斯 坦 广义 相对 论 的 基石 之 一 是 等 效 原理 。 牛 顿 第 二 定律 是 力 
等 于 质量 乘 以 加 速度 ， 其 中 的 质量 是 表示 物体 反抗 改变 其 运动 的 量 ， 
即 惯性 质量 。 两 个 物体 之 间 的 引力 也 依赖 于 质量 ， 这 个 质量 能 越过 空 
间 而 影响 别 的 物体 ， 称 为 引力 质量 。 引 力也 与 质量 成 正比 ， 一 个 物体 
的 引力 质量 和 惯性 质量 是 无 法 区 分 的 。 为 什么 这 两 个 质量 必定 相等 
呢 ? 毕 竞 一 个 是 表示 物体 的 “外 延 ” 即 拉 其 他 物体 的 能 力 ， 而 另 一 个 
是 表示 其 “内 涵 ” 即 被 其 他 物体 推 时 的 反抗 ， 从 逻辑 上 讲 它 们 本 该 大 
不 相同 。 爱 因 斯 坦 认 为 ， 引 力 质量 与 惯性 质量 相等 ， 是 因为 惯性 力 本 
喘 实 际 上 就 起 源 于 引力 。 

对 此 可 作 如 下 论证 。 远 处 的 恒星 以 其 引力 之 手 保持 着 对 地 球 上 一 
切 物体 的 控制 。 当 我 们 试图 改变 一 个 物体 的 状态 ， 即 在 直线 上 加 速 它 
或 使 它 转 动 时 ， 它 是 在 那个 引 为 网 中 加 速 ， 菜 种 反作用 就 会 产生 我 们 
在 公园 的 滑 道 或 旋转 木马 上 体验 过 的 那 种 反 冲 力 。 但 那 是 何 种 反作用 
We? 一 个 “明显 ”的 可 能 性 是 , 干扰 一 个 物体 的 运动 会 造成 某 种 引力 
小 波动 ， 并 向 外 蕊 延 到 远 处 的 恒星 和 星系 ， 于 是 它们 束 作 出 某 种 回 
应 ,试图 维持 该 物体 的 原状 。 但 是 ， 如 果 像 爱 因 斯 坦 方程 所 要 求 的， 
信号 不 可 能 传递 得 比 光 速 更 快 ， 那 义 怎 么 能 像 我 拨 一 下 采 上 的 锅 笔 ， 
而 铅笔 即刻 就 知道 它 该 作 多 大 有 反抗， 或 者 说 有 多 大 惯性 呢 ? 管 案 来 目 
于 这 样 的 认识 ， 物 质 、 空 间 和 时 间 连 成 了 一 个 不 可 分 割 的 整体 。 按 照 


* ”英国 著名 哲学 家 、 数 学 家 和 人 远 辑 学 家 。 一 一 译 者 
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对 爱 因 斯 坦 工 作 的 这 种 马赫 式 解释 ， 我 此 时 所 在 之 处 的 时 空 结构 取决 
于 宇宙 中 所 有 物质 的 平均 分 布 。 而 此 时 此 处 一 个 物体 的 惯性 ， 即 它 对 
一 个 作用 力 的 反抗 ， 则 取决 于 该 时 空 结构 。 原 理 一 一 如 果 你 喜欢 的 话 
或 叫 哲学 一 一 似乎 已 足够 清楚 。 麻 烦 是 在 爱 因 斯 坦 试图 把 这 个 哲学 输 
入 厂 义 相对 论 方程 时 出 现 的 。 

当 爱 因 斯 坦 着 手 建 立 广义 相对 论 时 ,他 本 想 把 马赫 原理 包括 进 
去 ,或 者 说 ,他 本 想 己 区 原 理 成 为 他 的 理论 的 目 然 结论 。 他 以 为 目 己 
已 经 成 功 了 。 厂 义 相 对 论 方程 应 该 能 包括 了 远 处 质量 (我 们 现在 是 指 遥 
远 的 星系 而 不 是 不 变 的 恒 时) 的 影响 ， 而 加 速度 、 惯 性 力 和 转动 是 相 
对 于 这 些 遥 远 天 体 而 言 的 。 但 是 ， 惨 事 之 一 是 ， 爱 因 斯 组 方程 只 有 对 
一 种 特殊 类 型 的 宇宙 才能 给 出 符合 马赫 原理 的 结果 ， 这 种 宇宙 中 有 足 
够 的 物质 使 空间 弯 回 到 自己 上 面 ， 因 而 宇宙 是 闭 全 的。 如果 这 是 对 
的 ， 那 就 意 昧 着 我 们 是 生活 在 一 个 极 大 的 黑洞 里 面 ， 而 且 这 对 现在 关 
于 宇宙 起 源 和 结局 的 争论 也有 重要 意义 ， 这 种 争论 将 在 第 三 篇 里 介 
绍 。 马 赫 从 来 没有 喜欢 过 广义 相对 论 ，1916 年 去 世 前 还 在 准备 写 一 
本 书 来 反 驶 这 个 理论 ， 自 他 死 后 关于 相对 论 是 人 否 确 实 以 令 人 满意 的 数 
学 方式 包含 了 马赫 原理 的 争论 时 起 时 伏 。 有 关 的 方程 式 复 杂 得 可 怕 
(这 是 马赫 反对 的 原因 之 一 )， 而 且 一 直到 最 近 为 止 争论 只 限于 在 数学 
家 和 哲学 家 中 进行 。 但 是 现在 看 来 已 经 得 到 了 那些 方程 的 一 个 解 ， 这 
似乎 是 在 为 爱 因 斯 坦 辨 护 ， 而 且 已 经 有 可 能 设计 出 一 个 可 行 的 实验 ， 
来 检验 被 结合 到 爱 因 斯 坦 理论 中 的 那个 马赫 原理 翻版 的 精度 。 

如 果 作 为 静止 标准 的 局 域 参 考 系 果真 是 由 宇宙 中 所 有 物质 的 茶 种 
平均 效应 决定 的 ， 那 就 应 该 有 某 种 方式 来 安排 物质 的 局 部 集中 ， 以 在 
静止 标准 中 产生 出 可 测量 的 变化 。 设 想 有 一 个 物体 放 在 一 个 很 大 的 物 
质 球 达 里 ， 球 壳 本 身 在 相对 于 遥远 星系 旋转 。 如 果 马 赫 原 理 正 确 ， 就 
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应 该 有 一 种 来 自 旋 转 球 壳 的 小 拖 忠 效应 ,试图 拖 着 它 里 面 的 物体 一 起 
苇 。 而 任何 宣称 要 包含 马赫 原理 的 理论 ， 比 如 广义 相对 论 ， 就 必须 首 
先 能 预言 这 种 球 壳 内 对 惯性 系 的 拖 上 忠 ， 然 后 给 出 这 种 效应 应 该 有 多 
大 。 早 在 1918 年 ， 带 林 (H.Thirring) 就 解 出 了 有 关 的 相对 论 方程 ， 
但 只 是 在 所 谓 的 “ 弱 场 近似 ”条 件 下 ， 也 就 是 说 仅 能 应 用 于 相对 较 弱 
的 引力 场 。 结 果 表 明 ， 爱 因 斯 坦 方程 的 确 能 给 出 在 转动 的 物质 球 壳 
内 、 或 在 像 地 球 这 样 的 转动 物体 附近 的 马赫 式 惯 性 系 拖 中 效应 ,但 是 
所 预言 的 效应 强度 太 小 ， 无 法 测量 。 

20 世纪 30 年代， 普林斯顿 大 学 的 迪 殉 (Robert Dicke) 重 新 挑 起 
了 争论 。 他 指出 ， 没 有 人 解 过 对 应 于 强 引 力 场 的 方程 ， 强 场 就 要 求 有 
非常 大 质量 的 球 壳 ， 那 么 按照 马赫 的 思想 ， 球 壳 就 会 支配 它 里 面 的 惯 
TEA. EAR 20 年 里 ， 耶 鲁 大 学 的 科恩 Jefftrey Cohen) 和 许多 同行 
一 起 步步为营 地 向 强 场 难 题 进攻 。 他 们 已 经 证 明 相 应 的 相对 论 方程 是 
有 人 解 的 ， 并 且 的 确 作出 了 关于 大 质量 转动 球 壳 内 转动 物体 行为 的 “ 马 
薪 式 ”预言 。 束 在 这 艰难 的 数学 跨 涉 的 同时 ， 关 于 宇宙 的 新 发 现 已 经 
提供 了 检验 由 方程 中 得 出 的 定量 结果 的 实际 可 能 性 。 

遗憾 的 是 详细 情况 太 复 杂 了 。 共 有 10 个 联 立 的 非 线 性 微分 方 
程 ， 听 上 去 就 知道 很 难 对 付 。 爱 因 斯 坦 建 立 了 方程 却 没 能 解 出 它们 。 
他 知道 ， 如 果 这 些 方程 没有 解 存在 ， 广 义 相对论 就 不 能 解释 把 的 行为 
或 桶 里 水 的 涡 动 ， 于 是 就 会 被 抛弃 。 有 趣 的 倒是 ， 爱 因 斯 坦 在 世 时 就 
已 经 存在 现在 用 来 解决 其 未 竞 其 功 的 问题 的 数学 方法 。 方 法 是 法 国 数 
学 家 幕 当 (Elie Cartan) 发 明 的 ， 他 从 1869 年 活 到 1951 年 ， 但 他 的 工 
作 直到 他 快 去 世 时 才 广 为 人 知 。 他 关于 微 积 分 和 微分 几何 的 工作 ， 现 
在 被 认为 是 20 世纪 最 有 创造 性 的 数学 工作 的 一 部 分 ,为 科恩 及 其 同 
行 提供 了 所 需要 的 数学 工具 。 科 恩 是 生活 在 这 个 计算 机 主 靠 的 年 代 ， 
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他 却 日 坚 地 指出 ， 他 的 所 有 计算 都 没有 使 用 比 铅 笔 和 纸 更 高 级 的 东 
男 ， 当 然 要 相当 多 的 纸 。 科 恩 的 解 ， 假 定 能 经 得 住 其 他 数学 家 的 严格 
审查 的 话 ， 驶 填补 了 广义 相对 论 中 一 块 令 人 窘迫 的 空白 。 这 个 解 还 为 
数学 物理 学 家 提供 了 手段 ， 去 对 付 高 密度 旋转 天 体 的 内 部 过 程 的 难 
ml, 表现 为 脉冲 星 的 中 子 星 就 是 这 种 天 体 。 这 个 解 还 提供 了 理解 你 杯 
中 啤 嘲 的 框架 一 一 项 啡 走 么 知道 它 相 对 于 宇宙 中 所 有 物质 的 平均 分 布 
而 言 是 在 哪里 ， 是 在 如 何 运 动 。 你 下 次 搅 咖 嘲 时 不 妨 想 想 。 

涉及 强 引 力 场 的 转动 也 出 现在 自转 中 子 星 即 脉冲 星 和 黑洞 的 场 
合 。 作 为 一 种 可 能 性 ， 现 在 正 从 爱 因 斯 坦 将 近 70 年 前 建立 而 未 解 出 
的 方程 中 得 出 的 数据 ， 将 给 出 关于 这 些 天 体 观测 性 质 的 预言 ， 从 而 对 
理论 作出 检验 。 另 一 方面 ， 由 于 蒂 林 的 时 代 以 后 技术 的 改进 ， 即 使 是 
弱 场 解 也 可 以 付 诸 检 验 。 斯 坦 福 大 学 的 一 个 小 组 自 20 世纪 60 年 代 以 
来 一 二 在 筹划 一 个 环绕 地 球 轨道 上 的 失重 陀螺 仪 的 实验 。 地 球 目 转 对 
惯性 系 的 拖 鼻 作用 将 影响 这 个 装置 。 在 失重 的 情况 下 ， 这 些 细微 的 影 
啊 有 可 能 被 检测 出 来 ， 因 为 没有 摩擦 力 来 制造 混乱 。 当 然 ， 即 使 斯 坦 
福 陀 螺 仪 被 关上 了 轨道 ， 它 能 否 测 出 蒂 居 预言 的 效应 仍 难 断 言 。 但 仅 
是 这 种 可 能 性 就 已 经 显示 了 过 去 几 十 年 所 取得 的 巨大 进步 。 

不 过 ,我 们 大 概 并 不 真 需要 这 些 精 巧 细微 的 东西 。 我 在 前 面 提 到 
的 马赫 原理 的 宇宙 学 含义 是 什么 ”马赫 像 贝 克 菜 一样 ， 谈 的 是 “不 变 
的 恒星 ”， 因 为 那 时 没有 人 知道 我 们 银河 系 只 是 散布 在 空间 的 千 千 万 
万 个 星系 之 一 。 但 即使 在 哈 壹 的 星云 巡天 表明 银河 系 只 是 宇宙 中 的 一 
个 咏 之 前 ， 观 测 已 经 显示 银河 系 是 一 个 局 平 的 礁 状 系统 。 赖 特 已 经 有 
此 认识 ,而 赫 歌 尔 等 人 在 马赫 出 生 以 前 就 已 为 这 一 认识 建立 了 相当 可 
靠 的 基础 。 我 们 银河 系 是 一 个 扁平 盘 状 系统 ， 它 的 形状 是 由 转动 和 离 
OIRE., BUSARA M 19 世纪 的 天 文学 家 采用 关于 银河 系 
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恒星 转动 。 而 现在 知道 那些 “不 变 的 恒星 ”本 身 是 一 个 被 离心 力 扭曲 
的 转动 系统 的 组 成 部 分 。 要 人 么 牛顿 是 对 的 ， 不 变 恒星 的 系统 作为 一 个 
整体 在 相对 于 绝对 空间 转动 ， 要么 马赫 是 对 的 ， 那 就 必定 有 某 种 远 在 
银河 系 之 外 的 物质 分 布 来 建立 一 个 参考 系 ， 银 河 系 的 转动 正 是 相对 于 
那个 参考 系 而 言 的 。 

在 19 世纪 ,依据 关 于 银河 系 的 已 知事 实 和 马赫 原理 ， 本 可 预言 
存在 着 数量 巨大 的 遥 迁 星系 。 假 如 这 种 预言 曾经 有 过 ， 哈 勃 在 20 it 
纪 20 年 代 建 立 宇 宙 斥 度 的 先驱 性 工作 ， 束 人 就 不 会 那么 怀 人 ， 而 会 
锌 看 作 是 对 马赫 原理 和 广义 相对 论 两 者 正确 性 的 证 实 。 

真是 挺 好 ， 可 是 从 来 也 没有 人 作 过 这 种 预言 ， 的 确 没 有 。 而且 我 
在 想 ， 究竟 有 多 认真 的 预言 能 产生 于 男 一 个 哲学 思辨 的 光亮 (或 许 我 
应 该 说 是 黑暗) 中 一 一 这 个 思辩 存在 于 19 世纪 以 及 更 早年 代 ， 事 后 看 
来 ， 它 应 该 导致 关于 宇宙 正 处 在 演化 之 中 的 预言 。 


黑暗 的 夜空 

我 们 所 生活 的 宇宙 不 仅 黑 瞳 和 空虚 ， 而 且 寒 冷 。 寒 冷 是 黑暗 的 另 
一 种 说 法 ， 因 为 热 的 物体 如 太阳 ， 会 以 沦 的 形式 辐射 能 量 。 目 然 界 的 
基本 定律 之 一 即 热 力学 第 二 定律 说 ， 能 量 只 能 从 较 热 的 物体 转移 到 较 
冷 的 物体 ， 所 以 经 过 足够 长 的 时 间 后 两 物体 的 温度 会 变 得 一 样 。 这 样 
看 来 ， 在 寒冷 、 黑 暗 的 罕 宙 里 点 缀 着 明亮 、 高 温 的 物体 ( 即 恒 星 ) 这 一 
事实 就 非常 令 人 吃惊 。 这 至 少 也 应 该 是 惊人 的 , 但 是 我 们 太 习 惯 于 那 
黑暗 的 夜空 ， 束 那么 默认 了 这 一 现实 ， 而 从 不 停 下 来 想 想 宇宙 是 处 在 
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一 种 很 不 正常 的 状态 ， 按 照 最 基本 的 物理 定律 这 种 状态 是 不 可 能 永 
人 人， 甚至 不 可 能 延续 很 长 时 间 的 。 夜 空 的 黑暗 是 一 个 需要 解释 的 难 
题 ， 而 对 这 个 难题 的 解释 就 揭示 出 我 们 这 个 宇宙 的 很 基本 的 东西 。 

这 个 难题 毅 被 称 作 “ 奥 伯 斯 伴 廖 ”， 其 名 称 是 在 20 世纪 50 年 代 
由 宇宙 学 家 邦 迪 (Hermann Bondi) 著 及 的 ， 用 以 纪念 的 人 物 奥 伯 斯 
(Heinrich Olbers) 是 一 位 德国 天 文学 家 ， 从 1758 年 活 到 1840 年 ， 在 
1823 年 写 了 一 篇 讨论 该 难题 的 标志 性 论文 。 遗 憾 的 是 这 个 名 称 并 不 
恰当 。 正 如 马赫 不 是 第 一 个 讨论 “马赫 原理 ”的 人 一 样 ， 奥 伯 斯 也 不 
是 第 一 个 为 “ 奥 们 斯 伴 证 ” 伤 脑筋 的 人 ， 更 糟 的 是 ， 对 于 那些 在 此 类 
事情 上 喜欢 高 度 精 确 的 人 来 说 ， 这 个 难题 其 实 根本 就 不 是 一 个 伴 订 ， 
而 束 是 一 个 难题 ， 一 个 特别 有 趣 和 内 涵 丰 富 的 难题 。 但 是 ， 名 称 已 经 
ET. MA, TARR BE? 

这 个 难题 是 基于 三 个 假设 : 宇宙 是 无 限 大 的 ， 宇宙 中 到 处 分 布 
着 与 太阳 和 和 银河系 里 的 恒星 相 医 不 多 的 恒星 ， 宇宙 是 永恒 不 变 的 。 在 
这 种 情况 和 下， 我 们 往 天 空中 看 时 就 应 该 在 任何 方向 上 都 能 看 到 恒星 ， 
那么 我 们 为 什么 会 看 见 恒星 之 间 的 黑暗 空间 呢 7 如 果 你 想象 在 任何 一 
个 方向 上 苑 一 条 直线 往外 伟 进 宇宙 i， 也 就 是 一 条 “视线 ”， 那 么 在 一 
个 均匀 地 分 布 着 恒星 的 无 限 宇 宙 里 这 条 线 总 会 在 什么 地 方 磁 上 一 颗 恒 
星 。 由 于 光 沿 直线 行进 ,该 恒星 的 光 就 应 该 沿 视 线 来 到 我 们 这 里 。 不 
管 往 哪 里 看 ,我们 都 应 该 看 到 一 颗 恒 星 ， 整 个 天 空 就 应 该 是 光辉 
FR, 

这 只 是 一 个 简单 的 、 被 天 文学 家 归 为 所 谓 “ 挥 手 ” 型 的 论证 。 但 
是 用 一 点 初等 几何 就 可 以 把 “ 伴 廖 ” 放 到 可 靠 的 数学 立足 点 上 上。 想象 
地 球 是 在 一 个 包含 有 许多 和 恒星 的 大 球 的 中 心 。 在 这 个 球 的 边界 上 也 分 
布 有 恒星 ， 为 论证 起 见 ， 我 们 可 以 想象 球 锌 一 层 薄 壳 包 痢 ， 融 像 桶 子 
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限 大 的 宇宙 里 是 容易 做 到 的 ) 我 们 就 可 以 说 ， 每 颗 星 都 对 从 地 球 上 
看 的 夜空 贡献 大 致 相同 的 平均 亮度 。 每 颗 恒 星 的 亮度 当然 是 正比 于 其 
真实 的 绝对 党 度 ， 而 反比 于 与 我 们 距离 的 平方 。 所 以 整个 恒星 壳 即 整 
个 皮层 所 贡献 的 完 度 就 等 于 这 上 恒星 的 数量 乘 以 标准 亮度 再 除 以 距离 
的 平方 ， 而 球 充 上 每 颗 恒 星 的 距离 就 是 球 的 半径 。 

有 着 相同 真实 亮度 的 恒星 ， 离 得 较 和 还 的 看 上 去 就 显得 较 瞳 。 所 以 
你 可 能 以 为 这 种 缀 有 恒星 的 球 碗 也 是 半径 越 大 就 亚 得 越 蜡 。 但 是 按照 
几何 知识 并 非 如 此 。 越 大 的 充 固 然 是 离 我 们 越 远 ,但 正 因 为 它 大 , € 
上 面 的 恒星 也 越 多 。 如 果 恒 星 是 在 无 限 大 的 空间 里 均匀 地 分 布 着 ， 就 
很 容易 算出 每 层 学 上 有 多 少 恒星 。 由 于 球面 的 面积 是 与 半径 的 平方 成 
正比 ， 每 层 元 上 的 恒星 数目 就 也 过 半径 的 乎 方 成 正比 。 每 霜 星 的 亮度 
是 随 半 径 平 方面 减弱 ， 但 每 层 过 上 的 恒星 数目 的 增多 正好 抵消 了 这 种 
减弱 。 结果 是 每 一 层 球 壳 都 给 夜空 贡献 同样 的 亮度 1! 

这 可 右 比 那个 挥手 型 论证 所 给 出 的 要 粮 多 了 ， 既 然 是 无 限 大 的 宇 
害 ， 就 必定 有 无 限 多 个 此 种 充 层 ， 它 们 的 合 效果 就 将 是 一 个 无 限 亮 的 
天 空 。 当 然 ， 较 近 的 恒星 会 亡 挡 较 远 恒星 的 光 ， 所 以 天 空 不 会 无 限 
亮 ， 但 总 应 该 处 处 都 有 一 颗 典 型 恒星 的 表面 那样 亮 ， 也 就 是 像 太 阳 表 
面 那样 亮 。 难 题 已 经 不 仅 是 天 空 为 什么 在 夜晚 是 黑暗 的 ， 而 是 为 什么 
FER RBA. 

有 一 种 论证 方法 叫做 归 雇 法 ， 就 是 从 某 个 基本 假定 出 发 推演 出 一 
SPARE AT, MMAR Meee. BARF AIE 
由 简单 的 假定 不 可 避免 地 导致 天 空 必定 明亮 的 结论 ， 而 事实 上 天 空 却 
是 黑暗 的 。 所 以 其 基本 假定 中 至 少 有 一 个 必定 错 了 。 你 不 可 能 这 样 辩 
解 ， 说 银河 系 只 是 空中 一 个 岛 ， 所 以 对 恒星 的 计数 只 能 到 银河 系 边 界 
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为 止 。 只 要 把 “恒星 ”一 词 换 成 “星系 ” ， 则 前 面 的 论证 依然 成 立 。 
奥 伯 斯 伴 廖 所 揭示 的 是 ， 宇 宙 并 不 处 于 热平衡 状态 ， 尽 管 所 有 星系 中 
的 所 有 恒星 都 在 努力 倾泻 能 量 给 它 加 温 ， 它 的 绝 大 部 分 仍 是 寒冷 的 ，。 

你 对 发 现 夜空 黑暗 的 惊讶 程度 依赖 于 你 对 导致 那个 荒 廖 结论 的 最 
初 假定 的 相信 程度 ， 而 这 又 非常 强烈 地 依赖 于 你 成 长 时 所 接受 的 文化 
和 所 养 成 的 科学 思维 习惯 。 的 确 ， 首 先 注意 到 夜 黑 难题 的 那些 天 文学 
家 很 幸运 地 不 知道 问题 的 严重 性 ， 所 以 没有 表示 出 什么 惊讶 。 这 也 许 
就 是 他 们 的 名 字 没 有 被 用 来 给 “ 伴 雇 ”命名 的 缘故 。 马 萨 诸 塞 大 学 的 
天 文学 家 哈里 森 (Edward Harrison) 已 经 作 了 最 大 努力 来 整理 这 方面 
的 历史 记录 。? 这 肯定 有 助 于 了 解 那个 起 错 了 名 的 奥 伯 斯 伴 廖 究竟 对 
宇宙 作 了 什么 揭示 ， 或 者 说 它 的 基本 假设 中 究竟 是 哪个 错 了 。 


谜 的 由 来 

第 一 个 基本 假设 说 的 是 宇宙 的 外 延 无 限 ， 这 是 一 个 相对 较 新 的 概 
念 。 古 代 人 乐于 相信 平坦 的 大 地 搁 在 一 只 大 怨 背 上 之 类 的 思想 ， 从 不 
去 想 无 限 宇 宙 的 可 能 性 。 后 来 公认 的 图 像 是 地 球 锌 一 系列 载 有 行星 的 
天 球 环绕 着 ,可 见 的 恒星 则 全 都 固着 在 最 外 一 层 天 球 上 ， 就 像 那 很 大 
(a ee ARN AS STNG, HE Ae Thomas Digges) 在 
1576 年 写 的 文章 中 接受 了 托 勒 玫 的 这 一 思想 ， 但 把 那 固 定 恒星 的 单 
一 水 晶 球 分 散 成 了 无 限 延 展 的 空间 。 迪 格 斯 应 该 享有 把 无 限 的 概念 引 
入 近代 宇宙 图 景 的 荣誉 [虽然 公正 地 说 来 希腊 思想 家 德 谤 克利 特 
(Democritus) 也 考虑 过 无 限 空间 ]。 迪 格 斯 还 意识 到 需要 解释 为 什么 
在 一 个 无 限 大 的 宇宙 里 夜晚 的 天 空 是 黑 的 。 如 哈里 森 所 报告 的 ， 迪 格 
斯 相信 ， 夜 空 黑暗 只 是 因为 殉 远 的 恒星 太 暗 弱 而 根本 看 不 见 。 这 在 
16 世纪 后 期 是 一 个 完全 合意 的 “解释 ”。 我 们 现在 知道 它 站 不 住 脚 ， 
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因为 一 个 球 壳 上 恒星 的 光 应 该 加 起 来 。 但 是 迪 格 斯 引进 了 充满 恒星 的 
无 限 宇宙 的 思想 ， 并 且 注 意 到 需要 解释 为 什么 会 看 到 恒星 之 间 的 黑暗 
天 空 。 他 把 天 文学 家 达 上 了 通 往 奥 们 斯 伴 订 的 道路 。 

FAT 1610 年 接 过 了 这 这 难题 。 根 据 哈 里 条 所 搜集 的 历史 记 
录 ， 开 普 勒 第 一 个 意识 到 夜空 黑 餐 与 布 满 明亮 恒星 的 元 限 宇 宙 的 思想 
直接 冲突 。 也 许 本 该 是 “ 开 普 勒 伞 廖 ,但 是 开 普 勒 从 来 没有 在 这 种 
意义 上 提出 难题 ， 因 为 他 相信 宇宙 必定 有 一 个 边界 ， 于 是 他 认为 夜空 
的 黑暗 正 是 对 宇宙 外 延 有 限 的 证 实 。 开 普 蔓 实际 上 是 说 ， 妆 我 们 的 目 
光 穿 过 恒星 之 间 的 天 空 时 ,我们 所 看 到 的 是 围绕 宇宙 的 黑暗 增 壁 。 但 
当 难 题 于 1721 年 传 到 以 彗星 成 名 的 哈雷 手 上 时 ， 他 又 返回 到 那个 乌 
姐 太 遥远 以 至 于 瞳 得 看 不 见 的 思想 。 于 是 舞台 就 让 给 了 另 一 个 人 来 首 
先 把 难题 表述 成 与 此 处 所 述 相差 不 多 的 形式 。 这 个 人 不 是 奥 们 斯， 而 
是 一 位 瑞士 天 文学 家 德 切 塞 克 斯 (Jean-Philippe Loys de Chéseaux), 
他 出 生 于 1718 年 。 

德 切 塞 克 斯 是 一 名 神童 ， 受 教 于 本 喘 也 是 一 位 杰出 学 着 的 得 父 ， 
18 岁 时 就 负责 建造 瑞士 的 第 一 座 天 文 台 , 在 18 世纪 40 年 代 初 就 因 发 
现 两 颗 奉 星 并 写 了 一 本 有 关 堆 星 观 测 的 书 而 成 名 。 正 是 在 那 本 书 的 附 
录 里 他 给 出 了 自己 对 夜 黑 难题 的 表述 。 他 没有 作 那 种 挥手 论证 ， 而 是 
尽 其 所 能 地 通过 把 恒星 的 亮度 与 太阳 和 行星 的 亮度 作 比 较 来 计算 恒星 
的 距离 ， 并 且 计 算 了 一 个 像 太 阳 那 样 的 恒星 在 适当 的 距离 上 将 覆盖 天 
空 的 多 大 一 块 。 他 一 步 一 步 地 到 达 了 这 样 的 结论 ， 如 果 和 恒星 在 宇宙 中 
分 布 的 疏 密 程 度 与 我 们 附近 恒星 的 分 布 状况 相似 ， 那 么 在 一 个 大 到 
(用 现代 单位 )10” 光 年 的 球 内 ， 我 们 就 会 在 天 空 的 任何 一 个 方 问 上 都 
看 到 恒星 。 所 以 ， 要么 恒星 不 是 在 无 限 的 空间 均匀 分 布 ， 要么 就 是 有 
什么 东西 在 阻挡 我 们 看 到 遥远 恒星 的 光 。 ”与 哈雷 和 迪 格 斯 不 同 ， 德 
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切 塞 克 斯 认识 到 ， 几 何 学 保证 了 遥远 恒星 的 瞳 弱 恰 被 它们 的 巨大 数量 
所 抵消 ， 所 以 不 能 简单 地 说 遥远 恒星 会 太 暗 弱 而 看 不 见 。 他 提出 ， 真 
空 会 吸收 恒星 光 的 能 量 ， 所 以 光 在 越过 空间 行进 时 会 变 得 越 来 越 暗 
弱 。 这 正 是 奥 伯 斯 在 他 于 1823 年 讨论 夜 黑 难题 时 所 采纳 的 观点 。 

奥 但 斯 于 1758 年 出 生 于 不 来 梅 附近 ， 在 格 丁 根 大 学 学 医 ， 也 听 
物理 学 和 天 文学 课 。 他 后 来 一 直 当 医生 ， 也 一 直 保 持 着 对 天 文学 的 兴 
趣 。 他 把 自己 家 的 二 楼 变 成 了 一 个 天 文 台 ， 用 自己 的 望远镜 发 现在 星 
和 小 行星 。 在 64 岁 从 医生 职业 退休 的 那 一 年 ， 他 发 表 了 对 夜 黑 难题 
的 讨论 。 他 的 设想 是 在 恒星 之 间 有 一 种 冷 物质 ， 即 一 种 弥漫 于 空间 的 
稀薄 的 气体 一 尘埃 糊 ， 于 是 难题 就 可 以 解决 ， 因 为 这 种 物质 会 吸收 遥 
iS Ms, MMB TENS. MAIER AH 
得 通 ， 但 是 显然 不 够 。 那 些 物质 糊 吸 收 了 能 量 会 怎么 样 呢 ? 当然 会 变 
热 ， 最 后 就 会 热 到 也 辐射 能 量 。 在 一 个 无 限 和 不 变 的 宇宙 里 ， 应 该 已 
有 足够 的 时 间 ， 其 实 是 无 限 长 的 时 间 ， 来 以 这 种 方式 使 那些 物质 糊 加 
热 到 与 恒星 的 辐射 处 于 完全 平衡 。 在 这 种 状态 ， 那 些 物质 糊 所 吸收 的 
能 量 与 所 辐射 的 能 量 精确 相等 ， 于 是 又 返回 到 了 为 什么 夜晚 天 空 黑暗 
的 难题 。 奥 伯 斯 显然 没有 充分 考虑 宇宙 不 变 这 一 假定 的 含义 。 他 的 文 
化 条 件 使 得 这 个 假定 在 他 脑 中 根深 蒂 固 ， 他 大 概 从 末 有 过 疑问 。 但 是 
一 旦 看 清 了 那些 含义 ， 就 得 开始 考虑 蕉 怕 正 是 必须 抛弃 这 个 假定 ， 才 
能 避免 奥 伯 斯 伴 雇 的 荒 廖 。 


解 开 难题 

借助 于 能 够 探测 深层 空间 的 望远镜 ， 哈 动 和 他 的 后 继 者 已 经 掏 示 
出 ,我 们 所 生活 的 宇宙 至 少 也 大 到 在 夜 黑 难 题 的 音义 上 可 馈 看 作 无 限 
大 ,而 且 和 宇宙 中 物质 的 分 布 也 非常 均匀 ， 在 所 有 方 同 上 尽 望 还 氏 能 力 
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所 及 都 能 看 到 星系 和 星系 团 。 于 是 只 剩 下 一 个 不 变性 假设 可 被 怀疑 ， 
而 哈 勃 当然 也 表明 了 字 宙 并 不 是 恒定 的 。 字 宙 是 在 膨胀 ， 星 系 在 随 着 
时 间 的 流逝 而 相互 分 离 得 越 来 越 远 。 来 自 通 远 星系 的 光 被 红 移 了 ， 波 
长 锌 拉 长 ， 相 应 的 能 量 减 小 。 这 能 够 解释 所 有 那些 适 远 恒星 和 星系 的 
能 量 去 向 从 而 回答 夜空 为 什么 是 黑 的 吗 ? tithe, RES Re 
答案 的 一 部 分 。 其 余部 分 则 涉及 一 个 更 突然 的 改变 ， 那 反倒 是 17 世 
纪 和 18 世纪 的 哲学 家 和 天 文学 家 应 该 比 我 们 更 宜 于 接受 的 。 假 定 宇 
宙 有 一 个 确定 的 开端 ， 就 是 说 它 有 一 个 “边界 ”， 不 是 在 空间 上 而 是 
在 时 间 上 。 

由 于 光 的 速度 是 有 限 的 ， 我 们 看 遥远 的 恒星 和 星系 时 所 看 到 的 就 
是 它们 很 久 以 前 的 样子 。 按 照 我 们 地 球 上 的 钟 ， 距 离 为 5 光 年 的 恒星 
发 的 光 要 用 5 年 时 间 到 达 我 们 这 里 ， 而 距离 为 50 000 光 年 的 星系 的 光 
就 得 要 50 000 年 。 于 是 “ 伴 雇 ”就 只 是 在 这 样 一 种 情况 下 才 成 其 为 难 
题 ， 那 就 是 宇宙 中 的 恒星 和 星系 已 经 有 足够 长 的 时 间 把 足够 多 的 光 送 
到 我 们 这 里 ,使 得 夜晚 的 天 空 明 亮 。 但 是 如 果 有 一 个 确定 的 创 世 时 
刻 ， 而 那个 时 刻 距 现 在 又 不 那么 入 ， 那 么 就 没有 什么 伴 雇 了 。 这 就 是 
问题 的 关键 所 在 。 

事后 看 来 ， 令 人 惊讶 的 是 牛顿 和 他 的 同时 代 人 没有 猜 到 对 难题 的 
这 种 解释 。 光 速 的 有 限 性 已 在 1676 年 由 丹麦 天 文学 家 勒 默 尔 (Ole 
Rocmer) 通 过 研究 木星 对 其 卫星 的 掩 食 而 确定 ， 并 且 已 为 牛顿 所 知 ， 
因为 后 者 在 他 1704 年 出 版 的 《光学 》 一 书 中 提 到 过 。 当 哈雷 在 1721 
年 的 皇家 学 会 会 议 上 报告 他 关于 夜 黑 难题 的 两 篇 论文 时 ， 和 牛顿 是 会 议 
主席 。 牛 顿 没 能 指出 ， 此 后 两 个 世纪 里 也 没 人 能 指出 ， 只 要 假定 相当 
入 以 前 没有 恒星 存在 ,难题 就 可 解决 。 

使 这 种 情况 显得 更 令 人 费解 的 是 ， 那 时 教 备 里 正 讲授 着 创 世 发 生 
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于 公元 前 4004 年 。 与 牛顿 同时 的 任何 一 个 真正 相信 这 种 说 法 的 天 文 
学 家 马上 就 可 以 说 ， 凡 是 距离 比 4004 加 1721 光 年 更 远 的 恒星 在 地 球 
上 都 还 看 不 到 ， 而 一 个 半径 只 有 5000 多 光 年 的 空间 远 不 能 容纳 足够 
多 的 恒星 来 把 夜空 照 亮 。 哲 学 家 没 能 这 样 指 出 来 ， 也 许 说 明 他 们 对 
正统 ”的 创 世 日 期 是 多 么 缺乏 信念 ， 倒 不 是 他 们 忽略 了 其 含义 。 但 
是 爱 伦 . 坡 (Edgar Allan Poe) 曾 在 1848 年 指出 ， 向 空中 远 上 姚 也 就 是 
在 时 间 上 回顾 ， 就 可 以 看 到 恒星 妊 生 以 前 的 黑 瞳 状态 ， 这 个 话题 在 
1907 年 被 爱尔兰 学 者 达尔 伯 (Fournier d Albe) 接 过 去 详 加 发 挥 。 

所 以 ， 奥 伯 斯 伴 雇 有 两 个 解 ， 或 者 说 至 少 有 两 种 对 于 宇宙 变化 的 
认识 。 一 是 遥远 星系 光 的 能 量 已 经 锌 由 衬 宙 膨胀 造成 的 红 移 减 弱 到 不 
能 照 亮 夜空 ， 二 是 宇宙 存在 的 时 间 还 短 得 不 足以 达到 热平衡 态 ， 也 就 
是 说 还 没有 足够 的 时 间 来 让 恒星 的 辐射 充满 它们 之 间 寄 冷 黑 瞳 的 空 
间 。400 年 前 连 格 斯 年 代 的 那 场 争论 ， 现 在 仍 未 结束 ， 因 为 上 述 效应 
中 哪 一 种 更 重要 的 问题 仍 在 讨论 之 中 。 


对 奥 伯 斯 伴 廖 的 兴趣 复活 。 那 时 的 邦 迪 又 是 稳 恒 态 宇 宙 模 型 的 创造 者 
之 一 。 这 个 颇 引 人 好 奇 的 模型 大 意 是 ， 虽 然 宇 宙 在 膨胀 ， BRACE 
相 分 离 ， 但 宇宙 仍然 可 以 实质 上 保持 不 变 ， 因 为 新 物质 可 以 从 虚空 中 
产生 出 来 并 形成 新 的 恒星 和 星系 ， 以 填补 老 星系 移 开 后 出 现 的 空缺 。 
这 个 模型 在 20 世纪 50 年 代 得 到 了 一 些 文 持 ， 但 到 60 ERIE E 
来 ， 因 为 有 证 据 表明 确 有 一 个 创 世 的 时 刻 ， 宇 宙 是 诞生 于 大 约 150 亿 
年 前 的 一 次 大 爆炸 。 显 然 ， 在 一 个 名 副 其 实 的 稳 恒 态 宇宙 里 ， 时 间 和 
空间 都 是 无 限 的 ， 奥 伯 斯 伴 廖 才 真 是 一 个 问题 ， 唯 一 的 解决 办 法 就 是 
星光 的 能 量 随 红 移 而 消失 。 

最 近 ， 邦 迪 和 我 一 样 倾向 于 从 热平衡 的 角度 来 讨论 夜 黑 难题 。 
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恒星 表面 的 温度 大 约 是 3000 开 ， 而 星际 空间 的 温度 只 有 区 区 几 开 ， 
BI a xy SS BEC -273 摄氏 度 ) 以 上 几 度 。 任 何 一 个 恒星 或 星系 都 不 可 能 
永久 存在 。 恒 星 的 光 和 热 来 目 把 握 转 变 为 较 重 元 素 的 热 核反应 。 这 种 
及 应 所 能 提供 的 能 量 是 限定 的 ， 而 恒星 的 寿命 只 有 几 十 亿 年 。 显 然 恒 
星 并 没有 释放 出 足够 的 能 量 来 把 整个 宇宙 加 热 到 使 夜空 明亮 的 程度 。 
看 来 我 们 的 思路 应 该 完全 变换 。 人 恒星 是 在 那里 不 停 地 猛烈 燃烧 ， 当 到 
达 热 平衡 态 时 (如 果真 能 到 达 )， 其 温度 就 不 会 是 5000 开 而 是 绝对 零 
度 以 上 妃 度 。 难 题 现 在 掉 了 个 头 ， 不 是 “为 什么 星星 之 间 如 此 黑 
暗 ?” 而 是 “为 什么 竟 还 能 有 明亮 的 星 ? ”而 答案 再 次 是 ， 宇 宙 是 产 
生 于 一 个 与 热平衡 态 非常 不 同 的 状态 ， 而 且 它 所 产生 的 时 刻 距 今 不 会 
超过 几 代 和 恒星 寿命 。 

哈里 森 说 得 更 有 诗意 :“ 穿 过 群星 之 间 的 空隙 ， 我们 回顾 宇宙 的 
Fit. ” 我 们 在 那些 空 除 里 究竟 看 到 了 什么 呢 ? 一 种 非常 微弱 的 辐射 
噪声 ， 一 种 非常 均 久 的 能 量 分 布 ， 等 效 温度 是 约 3 开 。 这 种 辐射 是 创 
世 的 回声 ， 是 比 任何 恒星 都 更 致密 的 火球 的 能 量 经 过 极 高 红 移 后 的 残 
余 。 夜 黑 的 成 因 终 于 找到 了 ， 这 就 是 宇宙 的 膨胀 。 

哲学 家 积 许 多 世纪 之 沉思 ， 不 能 预见 这 种 背景 辐射 的 存在 ， 不 能 
说 明 创 世 瞬 间 的 本 质 。 但 是 以 夜空 黑 瞳 为 据 ， 他 们 有 可 能 也 应 该 能 意 
RI, 宇宙 会 有 一 个 起 始 ， 而且 与 恒星 的 年 龄 相 比 不 会 早 得 很 多 。 他 
们 一 再 坐 失 民 机 ， 既 没有 运用 马 欠 原理 来 推断 宇宙 比 他 们 所 想象 的 要 
Kise, AMRA RU RARE BR UES BC eT) R YS ERG 
多 。 暂 学 家 解释 宇宙 的 记录 的 确 远 不 敢 杂 维 ， 然而 科学 家 对 宇宙 的 思 
考 也 第 前 如 此 ， 即 使 是 在 20 世纪 。 似 乎 有 着 一 种 普 裔 的 态度 ， 一 种 
当代 的 文化 制约 ， 就 是 妃 和 觉 得 那些 抽象 的 理论 固然 引人入胜 ， 却 不 能 
真正 向 我 们 揭示 这 个 宇宙 的 产生 和 演化 。 从 20 世纪 20 年 代 到 60 年 


| 大 爆炸 探秘 | 


代 ， 正 是 这 种 态度 使 形而上学 家 ， 同 时 也 有 意 无 意 地 使 早期 宇宙 学 
冢 ， 没 有 能 抓 住 目 己 工作 的 形而上学 意义 。 所 以 我 们 也 许 不 该 苛 责 前 
芋 哲 学 家 没有 充分 利用 他 们 已 经 得 到 的 证 据 。 然 而 惊人 的 事情 的 确 
是 ， 少 量 简单 的 观测 和 一 些 仔 细 的 思索 ， 就 足以 深刻 揭示 我 们 这 个 宇 
宙 的 实质 。 但 是 时 代 潮 流 已 经 把 形而上学 家 再 次 放 到 一 边 ， 并 重新 加 
到 20 世纪 20 年 代 和 30 年 代 天 文学 家 的 工作 ， 是 他 们 把 爱 因 斯 坦 的 
三 义 相 对 论 和 哈 莪 对 膨胀 宇宙 的 观测 结合 起 来 ,促成 了 现代 宇宙 学 的 
诞生 ， 并 开始 探索 大 爆炸 本 身 的 奥秘 。 


注 | ORE: 

1. WEN SEMA LR RED PHS BRAS Fea» 
(The Unity of the Universe), 

2. 稍 想 一 下 就 知道 这 是 为 什么 ， 每 颗 在 一 定 距 离 上 的 恒星 的 亮度 与 距离 平方 成 反 
比 ， 是 因为 该 恒星 的 光 在 不 断 地 充满 一 个 在 空中 胀 大 的 泡 ， 而 泡 的 表面 积 与 半径 平方 成 正 
比 ， 几 何 是 对 称 的 ， 所 以 趾 离 被 消 挤 了。 

3， 先 后 几 次 发 表 ， 最 近 的 刊 于 Science, Vol. 226,pp.941 一 945， 其 中 有 关于 奥 伯 斯 伴 
廖 的 所 有 主 构 参考 文献 。 

4， 当 然 可 以 再 次 把 “恒星 ” 换 成 “星系 ”而 作出 等 价 的 论证 。 

5 详细 情况 已 由 哈里 森 给 出 。 

6， 见 梅 塞 尔 (H. Messel) 编 《今日 科学 》 (Science Upaatie) 一 书 中 邦 迪 的 文章 ， 该 书 由 
牛津 Pergamon 出 版 社 1983 年 出 版 。 


| 插曲 一 哲学 家 的 宇宙 | 


109 


第 二 篇 


大 爆炸 


每 当 一 个 年 轻 人 告诉 我 他 想 搞 宇 宙 学 时 ， 

我 总 是 很 惊讶 ,因为 我 认为 宇宙 学 是 可 过 而 不 
可 求 的 。 

一 一 麦克 雷 





现代 宇宙 学 开始 于 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 和 他 1917 年 的 第 一 篇 
军 宙 学 论文 ， 他 在 文中 迫使 相对 论 方程 去 适合 当时 的 宇宙 静止 而 永恒 
的 错误 信念 。 但 是 文中 的 思想 并 非 赁 空 而 来 。 种 子 在 19 世纪 中 期 就 
以 有 关 弯 曲 空 间 和 非 欧 几何 的 概念 的 形式 播 下 。 这 些 概念 可 能 与 真实 
宇宙 有 某 种 联系 的 想法 甚至 也 在 该 世纪 末 由 英国 人 克利 福 德 (William 
Clifford) Rik, {HAAS Re Bl 34 岁 就 于 1879 年 ( 正 是 爱 因 斯 坦 出 
生 的 那 一 年 ) 去 世 ， 没 来 得 及 把 自己 的 思想 发 展 到 构造 出 第 一 个 现代 
宇宙 学 模型 。 

非 欧 几何 研究 的 先锋 还 有 高 斯 (Karl Friedrich Gauss), 这 位 才华 
横 洲 的 德国 数学 家 生 于 1777 Æ, BP 1855 年 。 尽 管 他 对 其 中 平行 线 
的 行为 将 与 日 营 第 识 和 欧 几 里 得 几何 里 不 同 的 新 几何 的 研究 相当 有 
限 ,“ 非 欧 几何 ”这 个 名 称 却 是 他 首创 的 。 对 建立 完整 的 非 欧 几何 贡 
献 最 大 的 ， 是 俄国 人 罗 巴 切 夫 斯 基 LNikolai Ivanovich Lobachevski, 
他 的 名 字 在 莱 勒 (Tom Lehrer) 一 首 有 趣 的 小 曲 里 流芳 百世 」j 和 何 牙 利 
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ASB Janos Bolyai), Pa AE 19 世纪 20 年 代 相 互 独立 地 工作 ， 并 省 
目 得 出 一 种 特殊 形式 的 非 欧 几 何 。1854 年 ， 另 一 个 德国 人 黎 曼 
(Bernhard Riemann) 检 查 了 几何 竺 的 整个 基础 ， 确 定 了 各 种 可 能 的 互 
不 相同 的 几何 的 整个 范围 ,其 中 的 每 一 种 都 和 其 他 任何 一 种 一 样 有 
效 ， 而 欧 几 里 得 几何 只 是 大 量 可 能 性 中 的 一 个 例子 ， 于 是 非 欧 几何 作 
为 一 个 数学 分 支 就 有 了 坚实 可 靠 的 立足 点 。 歼 曼 工 作 的 普遍 性 还 在 于 
考虑 了 把 几何 学 推广 到 三 维 以 上 领域 的 可 能 性 。 随 着 歼 曼 的 工作 而 发 
展 起 来 的 新 数学 成 了 爱 因 斯 坦 至 关 重 要 的 工具 。 正 是 黎 曼 几何 和 别 的 
工具 -一 起 ， 使 得 从 数学 上 研究 这 样 一 种 理论 罕 宙 模型 成 为 可 能 ， 这 是 
一 个 四 维 的 球 即 所 谓 “ 超 球 ”， 其 中 我 们 能 直接 体验 的 三 个 空间 维度 
均 以 恒定 的 曲率 穿 过 第 四 个 维度 而 弯曲 ， 并 且 弯 回 到 与 自己 相 接 ,下 
像 在 一 个 球面 上 画 的 “直线 ”会 弯 回 到 与 目 己 相 接 那样 ， 这 样 就 成 了 
一 个 “闭合 ”的 宇宙 。 

克利 福 德 把 这 些 思 想 介 绍 给 了 英语 世界 ， 他 把 黎 受 的 工作 译 成 了 
英文 ,并且 一 定 也 像 黎 曼 一 样 意识 到 “有 限 而 无 界 ” 的 宇宙 即 球面 的 
高 维 对 应 物 之 可 能 性 。 他 在 1870 年 向 剑桥 哲学 学 会 提交 了 一 篇 论 
X, 其 中 谈 到 “空间 曲率 的 变化 ”并 作 了 这 样 的 类 比 :“ 空 间 的 一 些 
小 部 分 的 性 质 类 似 于 一 个 平均 而 言 是 平 直 的 表面 上 的 小 丘 ， 通 第 的 几 
何 定律 对 那些 小 部 分 是 不 适用 的 。” ERO. D. North) 在 他 的 书 《 宇 
宙 的 量度 》 PHS TB) 1915 年 为 止 的 半 个 世纪 中 发 表 的 80 多 篇 关 
于 非 欧 几何 的 静 力 学 、 运 动 学 和 动力 学 的 学 术 论 文 。 那 些 作 者 全 都 有 
可 能 来 一 个 思想 飞跃 ， 提 出 可 以 把 自己 的 方程 式 应 用 于 真实 宇宙 。 但 
是 他 们 全 都 没有 做 到 。 那 个 思想 飞 唉 不 得 不 等 待 一 个 人 来 实现 ， 他 从 
不 发 惯 进入 未 知 的 科学 领域 ,他 借助 于 黎 曼 及 其 同 代 人 提供 的 工具 构 
造 出 了 一 个 全 新 的 引力 理论 ， 也 构造 出 了 宇宙 。 爱 因 斯 坦 使 球 开始 沙 
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动 。 但 是 还 要 等 上 10 年 人 们 才 开 始 认真 对 待 用 那些 方程 式 描述 真实 
宇宙 的 主张 ， 还 要 等 上 半 个 世纪 宇宙 学 家 们 才 认 识 到 那 种 描述 是 多 么 





图 4.1 非 欧 几何 奇特 性 的 一 个 简单 例子 。 在 一 个 球面 上 有 可 能 让 一 个 小 第 头 ( 一 个 矢 
量 ) 先 绕 着 赤道 旅行 再 到 达 极 点 ， 并 返回 到 出 发 点 。 在 行程 中 的 每 一 步 都 非 溪 小 心地 使 箭 
头 保持 指 着 同一 个 方向 。 但 当 箭头 回 到 出 发 点 时 ， 它 的 指 同 竟 是 正 北 而 不 是 正 东 ! 


宇宙 学 诸 父 

也 许 最 好 把 爱 因 斯 坦 看 作 现 代 军 宙 学 的 “祖父 MAR “WR 
K o HE SAA AERA eR, (AANA th AR EER, 
并 且 是 沿 着 有 违 他 原意 的 途径 。 从 1917 年 起 ， 所 有 关于 宇宙 的 新 数 
学 模型 都 包含 脱 胀 ， 其 至 在 蛤 勃 和 赫 马 森 不 容 置 疑 地 确定 真实 宇宙 的 
膨胀 之 前 就 已 是 如 此 。 
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这 些 新 模型 的 第 一 个 紧 接 着 爱 因 斯 坦 的 静态 宇宙 模型 而 来 ， 提 出 
者 是 德 西 等 ， 那 位 把 广义 相对 论 转达 给 在 伦敦 的 爱 丁 顿 的 荷兰 人 。 
1915 年 关于 爱 因 斯 坦 新 理论 的 消息 到 达 莱 顿时 ， 德 西 特 已 经 是 一 位 
经 验 丰 富 的 老 资格 天 文学 家 。 他 生 于 1872 年 ， 在 格 罗 宁 根 大 学 和 开 
普 致 星 家 天 文 台 学 习 ，1901 年 获 博士 学 位 ，1908 年 成 为 莱 顿 大 学 的 
理论 天 文学 教授 ， 后 来 还 当 了 菜 屯 天文台 台 长 ，1934 年 死 于 肺炎 。 德 
西 特 教授 是 考虑 狭义 相对 论 在 自己 专业 中 的 应 用 的 很 少 几 个 天 文学 家 
之 一 ， 该 理论 在 发 表 后 的 头 10 年 里 被 普遍 认为 只 有 数学 家 才 会 有 兴 
趣 ， 而 谈 不 上 什么 实际 作用 。 他 也 应 该 有 可 能 是 爱 因 斯 坦 之 后 第 一 个 
应 用 广义 相对 论 的 人 ， 这 当然 部 分 地 由 于 他 是 有 地 最 早 得 知 这 一 新 理 
论 的 人 之 一 。 

当 爱 因 斯 坦 寻求 一 种 依据 广义 相对 论 的 宇宙 描述 时 ， 他 的 确 找到 
了 一 种 描述 ， 即 他 的 方程 的 一 个 解 。 他 的 含有 宇宙 常数 的 静态 模型 似 
乎 满足 了 需要 。 但 是 德 西 特 在 1917 年 寄 给 伦敦 星 家 天 文学 会 的 一 篇 
论文 (该 文 曾 由 当时 的 学 会 秘书 爱 丁 顿 以 极 大 的 兴趣 宣读 ) 里 证 明 ， 方 
程 偿 有 另外 一 个 解 ， 一 个 描述 不 同 的 模型 宇宙 的 解 。 很 明显 ， 这 两 个 
解 邦 不 能 代表 真实 宇宙 。 我 们 现在 知道 这 一 点 ， 面 这 也 不 被 看 作 是 什 
么 问题 。 但 在 当时 ， 这 却 像 是 对 爱 因 斯 坦 理 论 的 一 个 打击 ， 因 为 如 果 
这 理论 竞 人 允许 有 不 同 的 却 又 都 符合 基本 方程 的 宇宙 ， 那 么 它 恺 怕 就 不 
能 告诉 我 们 有 关 真 实 宇 宙 的 多 少 情况 ， 如 果 它 还 能 告诉 一 点 的 话 。 守 
宙 的 膨胀 一 被 发 现 ， 这 种 看 法 就 不 能 成 立 了 。 天 文学 家 也 意识 到 ， 本 
可 在 哈 动 宣 布 红 移 一 距离 关系 之 前 至 少 10 年 束 作 出 关于 宇宙 膨胀 的 


= 
Tl} 


德 西 特 的 衬 宙 像 爱 因 斯 坦 的 一 样 ， 在 数学 意义 上 也 是 静态 的 (还 
像 爱 因 斯 坦 的 一 样 包 含 宇宙 常数 但 与 爱 因 斯 坦 宇 宙 不 同 的 是 ， 它 
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里 面 根本 没有 物质 ， 它 是 一 个 空空 如 也 的 字 宙 的 数学 描述 。 很 难 明白 
在 一 个 完全 真空 的 宇宙 里 “静态 ”是 什么 意思 ， 因 为 没有 任何 东西 能 
用 作 标志 来 测量 运动 。 当 理论 家 尝试 给 德 西 特 字 宙 酒 进 几 滴 物 质 时 尾 
事 出 现 了 -那些 物质 点 滴 即 检验 粒子 立即 四 散 而 去 。 还 有 ， 当 他 们 
计算 一 个 检验 粒子 发 出 的 光 在 另 一 个 检验 粒子 看 来 将 会 怎样 时 ， 况 发 
现 了 与 粒子 间距 离 成 正比 的 红 移 。 德 西 特 宇宙 看 上 去 是 静态 的 只 是 因 
为 它 是 真空 的 ， 对 一 个 含有 少量 物质 即 在 空中 这 里 和 那里 散布 着 少数 
垦 系 的 字 宙 ， 天 文学 家 本 应 能 精确 预见 哈 勃 和 赫 马 森 要 到 20 世纪 20 
年 代 末 才 能 找到 的 红 移 一 距离 关系 。 很 久 以 后 ， 爱 丁 顿 这 样 来 概括 最 
早 的 两 个 相对 论 字 宙 模 型 的 区 别 : 爱 因 斯 坦 的 宇宙 有 物质 却 没有 运 
动 ， 德 西 特 的 字 宙 有 运动 却 没有 物质 。。 

爱 丁 顿 是 当时 认真 看 待 含有 微量 物质 的 德 西 特 宇宙 的 膨胀 这 件 事 
的 很 少 几 个 人 之 一 ， 根 据 20 世纪 20 年 代 初 主要 由 斯 里 弗 得 到 的 很 有 
限 的 红 移 资 料 ， 爱 丁 顿 推断 德 西 特 模型 确实 对 真实 宇宙 有 所 揭示 。 他 
后 来 也 拿 出 了 自己 的 一 个 模型 ， 其 中 的 宇宙 先 处 于 静态 很 长 时 间 ( 也 
许 是 无 限 长 时 间 )， 就 像 爱 因 斯 坦 宇宙 ， 然 后 随 着 星系 的 形成 而 开始 
影 胀 ， 又 像 德 西 特 宇 宵 。 但 这 个 模型 很 快 就 被 看 出 与 真实 字 宙 的 性 质 
毫 不 相干 。- 旦 红 移 一 距离 关系 开始 显得 是 真实 宇宙 的 重要 特征 ， 爱 
因 斯 坦 和 德 西 特 对 自己 的 字 宙 模型 就 作 了 重要 的 再 度 思考 。1932 4 
他 俩 联手 共 建 了 另 一 个 字 宙 模型 ， 即 爱 因 斯 坦 _ 德 西 特 模型 (不 要 与 
他 们 原来 各 自 的 独奏 混淆 》 在 一 定 意义 上 返回 了 根基 。 字 宙 常 数 当 
初 是 为 静止 模型 引入 的 ， 但 是 真实 宇宙 是 在 膨胀 ， 所 以 去 掉 那 个 党 
数 。 以 前 的 模型 采用 了 弯曲 空间 (在 德 西 特 模型 里 时 间 也 弯曲 )， 但 是 
没有 直接 证 据 表明 空间 是 弯曲 的 ， 所 以 去 掉 灾 曲 空间 (但 不 是 去 掉 恋 
曲 时 空 ) 爱 因 斯 坦 - 德 西 特 宇宙 是 用 广义 相对 论 基本 方程 所 能 构造 
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出 的 最 简单 的 宇宙 。 它 如 方程 所 要 求 的 是 在 膨胀 ， 膨 胀 着 的 空间 是 平 
直 的 ， 是 狭义 相对 论 的 空间 。 由 于 模型 中 没有 加 进 什 么 东西 来 阻止 我 
们 这 着 时 间 回 湖 ， 模 型 就 要 求 在 很 久 以 前 有 一 个 确定 的 创 世 事 件 ， 那 
时 宇宙 从 一 个 数学 点 即 从 一 个 无 根 大 密度 的 状态 诞生 出 来 ， 那 种 状态 
WY AEP ES 


ee — 
>x 一 -一 一 一 


MALAGE 


闭合 的 FAH 开放 的 


图 4.< 空间 可 以 与 三 种 基本 几何 的 某 一 种 相符 。 真 实 空间 是 三 维 的 ， 但 我 们 可 以 通 
过 二 维 “ 字 宙 ”的 曲率 来 看 出 三 种 可 能 性 。 

如 果 空 间 有 着 正 曲 率 ， 即 像 球 面 那样 是 闭合 的 ， 那 么 “平行 线 ” 最 终 必定 相交 ， 三 角形 
的 三 个 内 角 之 和 大 于 180° 。 

如 果 它 的 曲率 为 负 值 ， 即 像 马鞍 面 那样 是 开放 的 ， 那 么 平行 线 会 越 来 越 散 开 ， 三 角形 
内 角 和 小 于 180 , 

平 直 空 间 是 一 种 特别 情况 ， 把 闭合 宇宙 与 开放 衬 密 分开。 只 有 在 这 种 很 特别 的 宇宙 里 
平行 线 之 间 的 距离 保 持 个 变 ， 三 角形 的 内 角 和 正好 等 于 180 。 我 们 的 宇宙 很 接近 于 是 平 直 
的 。 解 释 为 何如 此 是 宇宙 学 的 一 个 基本 问题 。 


作为 方程 的 最 简单 的 解 ， 爱 因 斯 坦 一 德 西 特 模 型 是 一 个 在 讲课 时 
很 有 用 的 例证 。 今 天 的 许多 宇宙 学 课程 很 合理 地 把 它 摆 在 首要 位 置 ， 
因为 学 生 应 该 从 最 简单 的 例子 开始 ， 再 逐步 深入 到 复杂 和 有 趣 的 情 
况 。 但 是 爱 因 斯 坦 和 德 西 特 对 这 个 创作 的 自我 感觉 如 何 就 很 不 清楚 
了 。 钱 德 拉 塞 卡 (Chandrasekhar) 在 《 爱 丁 顿 》 一 书 中 记述 了 1932 年 
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爱 丁 顿 在 爱 因 斯 坦 一 德 西 特 论文 刚刚 发 表 后 所 作 的 一 番 评 论 '， 


一 会 儿 后 爱 因 斯 坦 过 来 和 我 符 在 一 起 ,我 对 他 批评 了 这 篇 文 
章 。 他 回答 说 “我 自己 不 觉得 这 篇 文章 很 重要 ,但 是 德 西 特 热 中 
于 它 。” 就 在 爱 因 斯 坦 走 后 ,我 收 到 德 西 特 的 信 说 要 来 见 我 ,他 还 
写 道 :“ 你 应 该 已 经 看 到 爱 因 斯 坦 和 和 我 的 文章 ,我 自己 不 认为 郑 结 
果 有 多 重要 ,但 看 来 爱 因 斯 坦 是 那么 认为 的 。” 


事后 看 来 ， 爱 因 斯 坦 一 德 西 特 模 型 的 关键 特点 ， 也 是 它 被 如 此 广 
泛 地 讲授 的 理由 ， 就 是 它 包 含 了 那个 创 世 瞬 间 ， 即 我 们 现在 所 称 的 大 
爆炸 。 但 是 这 两 位 先驱 提出 模型 时 的 那 种 路 蹄 态度 也 许 反映 了 他 们 自 
已 对 那个 思想 的 不 安 ， 那 个 思想 并 不 是 他 们 的 ， 而 是 独立 地 来 自 20 
世纪 20 年 代 的 另外 两 位 现代 宇宙 学 奠基 人 ， 并 且 只 在 哈 勃 的 红 移 一 
距离 关系 发 表 之 后 才 受 到 注意 。 大 爆炸 得 到 充分 重视 是 在 20 世纪 40 
年 代 ， 直 到 60 年 代 才 成 为 宇宙 学 中 的 主 叶 理论 。 

弗 里 德 曼 (Alexander Friedman) 没 能 活 到 看 见 自 己 的 工作 被 承认 
为 对 20 世纪 宇宙 学 的 关键 贡献 之 一 。 爱 因 斯 坦 强迫 自己 的 方程 去 描 
述 一 个 静止 宇宙 ;， 德 西 特 从 方程 中 得 出 了 一 个 静态 但 却 是 真空 的 宇 
家 i， 只 是 在 其 中 加 进 物质 后 才 发 现 宇宙 将 会 膨胀 ， 所 以 他 得 到 一 个 膨 
宙 模 型 是 出 于 偶然 。 而 弗 里 德 曼 才 是 第 一 个 懂得 ， 膨 胀 是 对 真实 
的 相对 论 描 述 的 必要 组 成 部 分 ， 必 须 从 一 开始 融 吸 收 进军 宙 模 型 
之 中 。 他 的 生命 历程 虽 得， 其间 却 充满 变数 。 他 1888 年 生 于 圣 彼 得 
堡 ， 从 1906 年 到 1910 年 在 该 城市 的 大 学 学 数学 ， 后 来 成 了 该 大 学 的 
数学 教师 ， 第 一 次 世界 大 战 期 间 在 俄国 空军 中 服役 ，1917 年 革命 后 成 
为 彼 尔 姆 大 学 的 正教 授 ， 然 后 又 于 1920 年 返回 至 彼得 堡 到 科学 院 做 
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BIL, 1925 年 去 世 时 那 座 城市 已 改名 为 列宁 格 勒 。 

则 里 德 曼 的 研究 兴趣 原先 集中 于 地 球 科学 ， 即 地 磁 学 、 流 体力 学 
和 气象 学 。 但 作为 一 个 有 才干 的 数学 家 他 又 喜爱 上 了 爱 因 斯 坦 的 工 
作 ， 并 于 1922 年 发 表 了 他 得 到 的 广义 相对 论 字 宙 学 方程 的 解 。 这 个 
解 的 两 个 关键 特征 对 现代 宇宙 学 十 分 重要 。 第 一 ， 弗 里 德 曼 从 一 开始 
就 意识 到 ， 方 程 有 一 族 解 ， 并 不 是 如 爱 因 斯 坦 所 希望 的 那样 只 有 唯一 
， 而 是 有 一 组 不 同 的 解 ， 其 中 每 一 个 解 都 描述 一 个 不 同类 型 的 宇 
。 第 二 ， 弗 里 德 受 把 膨胀 作为 一 个 应 有 部 分 包含 到 了 自己 的 模型 
.这 在 某 种 程度 上 是 重 现 了 克利 福 德 在 19 世纪 80 年 代 的 思想 ， 即 
间 可 能 是 均匀 地 弯曲 的 ， 就 像 肥皂 泡 的 球形 表面 ， 但 是 曲率 可 以 随 
时 间 改 变 ， 也 许 是 随 着 “ 泡 ” 的 膨胀 而 减 小 。 弗 里 德 曼 的 模型 包括 好 
几 个 变种 ,有 的 是 泡 会 永远 膨胀 下 去 ， 另 一 些 是 引力 会 战胜 膨胀 
泡 脱 胀 到 一 个 有 限 尺度 后 又 收缩 回来 ， 还 有 的 变种 带 有 字 宙 常数 ， 其 
另 一 种 选择 ， 也 是 今天 的 优先 选择 ， 就 是 把 宇宙 常数 设 为 零 。* 但 在 
所 有 这 些 模型 中 至 少 都 有 一 个 时 期 ， 其 间 整 个 宇宙 是 以 这 样 一 种 方式 
膨胀 ， 即 退行 速度 与 距离 成 正比 。 

弗 里 德 曼 的 工作 还 有 一 点 ， 虽 不 能 过 于 强调 ， 但 也 值得 提 及 。 膨 
胀 宇宙 (我 们 这 一 个 或 是 别 的 ) 中 的 红 移 不 是 由 于 星系 穿越 空间 的 相互 
分 离 运动 ， 而 是 由 于 星系 之 间 的 空间 本 身 在 像 橡 皮 布 一 样 伸展 ， 空 间 
(或 者 更 准确 地 说 是 时 空 ) 在 膨胀 ， 星 系 骑 在 上 面 被 携带 着 跑 开 。 

弗 里 德 曼 的 工作 发 表 在 一 家 知名 的 、 被 广泛 阅读 的 刊物 上 ， 却 不 
知 何故 没 人 理 皮 。 爱 因 斯 坦 是 在 弗 里 德 曼 的 一 位 同事 访问 柏林 时 知道 
这 项 工作 的 ， 他 还 在 一 封 给 弗 里 德 曼 的 短 复 里 肯定 了 该 工作 的 正确 
性 ,但 即使 是 他 爱 因 斯 坦 也 没有 意识 到 该 工作 与 真实 宇 害 的 关联 。20 
世纪 20 年 代 时 数学 家 几乎 不 怎么 接触 天 文学 家 ， 天 文学 家 也 根本 不 
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注意 数学 上 的 新 进展 ， 欧 洲 各 美洲 的 科学 界 也 远 比 今天 分 离 。 所 以 欧 
洲 的 新 数 季 成果 就 不 能 很 快 地 与 正在 美国 进行 的 新 天 文 观测 结合 起 
来 。 是 否 还 有 理论 家 们 对 这 位 更 以 气象 学 工作 知名 的 俄国 数学 家 抱 有 
偏见 的 因素 呢 ? 不 管 受 冷落 的 原因 完 竟 是 什么 ， 弗 里 德 曼 于 1925 ER 
然 秤 世 了 ， 而 具有 人 山 刺 意味 的 是 ， 他 的 死 可 能 正 是 由 他 对 气象 学 的 兴趣 
造成 的 。 许 多 官方 传记 都 说 他 死 于 伤寒 。 但 是 据 宇 宙 学 家 徊 莫 夫 (George 


Gamow) 说 ， 弗 里 德 曼 的 死因 是 肺炎 ， 是 在 一 次 气象 气球 飞行 中 受 寒 而 得 


的 。 人 其 莫 夫 这 位 下 一 代 衬 宙 学 家 的 代表 人 物 应 该 是 了 解 情况 的 ， 因 为 他 
是 弗 里 德 曼 的 学 生 ， 并 且 在 20 世纪 30 年 代 中 期 才 移居 美国 。- 

于 是 就 只 得 留待 下 一 个 人 再 用 与 弗 里 德 曼 同样 的 方式 解 出 爱 因 斯 
坦 方程 (是 相当 独立 地 ， 并 不 知道 弗 里 德 曼 的 工作 ) 以 实现 认识 上 的 突 
破 ， 把 这 些 解 接受 为 宇宙 学 家 探索 宇宙 性 质 的 有 效 工 具 。 那 个 人 就 是 
勒 梅 特 (Georges Lemaitre)， 一 位 比利时 宇宙 学 家 。 他 的 有 关 论 文 原 
先是 于 1927 年 发 表 在 一 家 不 知名 的 比利时 刊物 上 ， 因 而 没有 受到 什 
么 注意 。 但 紧 随 红 移 一 距离 关系 发 布 之 后 ， 那 位 无 处 不 在 的 爱 丁 顿 得 
知 了 勒 梅 特 的 论文 ， 并 安排 翻译 成 英文 于 1931 年 刊登 在 《皇家 天 文 
学 会 月 刊 》 上 。 如 果 有 任何 人 当 得 起 “大 爆炸 之 父 ” 的 称号 ， 那 就 是 
勒 梅 特 。 这 称号 在 许多 年 里 成 了 一 个 邻 人 敬 旦 的 双关 语 ， 因 为 勒 梅 特 
不 仅 是 一 个 宇宙 学 家 和 数学 家 ， 还 是 一 名 昼 父 。 

勒 梅 特 生 于 1894 年 ， 原 先 学 的 是 土木 工程 ， 第 一 次 世界 大 战 时 在 
比利时 炮兵 部 队 当 军官 ， 战 后 到 卢 万 大 学 学 习 ，1920 年 毕业 后 进 了 神 
学 院 ，1923 年 被 委任 为 罗马 天 主教 神父 。 然 后 他 在 到 桥 同 爱 丁 顿 一 起 
工作 了 一 年 ， 又 去 美国 在 哈佛 和 麻 省 理工 学 院 得 了 一 年 ， 再 回 到 户 万 
大 学 ，1927 年 成 了 天 文学 教授 ,一 直 干 到 退休 ，1366 年 云 世 。 他 在 漫 
长 的 学 术 生 涯 里 持续 地 发 展 着 自己 的 宇宙 学 思想 ， 并 且 活 着 看 到 自己 
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的 许多 思想 在 宇宙 学 主流 中 得 到 体现 。 这 些 思想 中 最 重要 的 就 是 大 爆 
E, 尽管 他 自己 没有 给 出 这 个 名 称 。 勒 梅 特 的 解 与 弗 里 德 曼 所 得 到 的 
基本 一 样 ， 但 他 终 其 一 生 都 宁愿 保留 那个 连 爱 因 斯 坦 自己 都 在 20 世纪 
30 年 代 放 弃 了 的 宇宙 常数 。 更 与 弗 里 德 曼 或 是 以 前 任何 人 不 同 的 是 ， 
勒 梅 特 着 手 处理 了 那些 方程 能 揭示 出 有 关 字 宙 起 源 的 什么 这 一 问题 。 
蔓 梅 特 清 楚 地 知道 当时 进行 的 星系 红 移 观测 的 一 些 情况 ， 这 也 与 
弗 里 德 曼 不 同 。 在 1927 年 的 论文 里 他 认识 到 星系 可 以 作为 量度 宇宙 
脱 胀 的 “检验 粒子 ”， 并 且 在 没有 什么 参考 资料 的 情况 下 给 出 了 红 
移 一 距离 关系 中 比例 常数 的 值 ( 即 后 来 所 称 的 哈 勃 常数 ) 他 给 的 值 与 
稍 后 哈 勃 发 表 的 值 竟 如 此 接近 ， 以 致 一 位 当代 宇宙 学 家 认为 “这 两 者 
LELEA RRR”. 。 勒 梅 特 把 观测 和 广义 相对 论 两 方面 贯通 
了 。 既 然 星系 现在 相隔 很 还 并 且 在 继续 远离 ， 那 就 必定 在 过 去 离 得 较 
这。 如果 癌 过 去 回顾 到 是 够 早 的 时 候 ， 星 系 之 间 就 会 没有 空间 。 在 更 
早 的 时 候 束 会 是 恒星 之 间 也 没有 空间 ， 再 早 就 会 是 原子 之 间 、 其 至 原 
子 核 之 间 部 设 有 空间 。 这 就 是 勒 梅 特 的 大 胆 想 象 所 能 湖 及 的 极限 了 。 
他 设想 ， 现 在 宇宙 中 的 全 部 物质 都 曾 集 中 在 一 个 大 约 只 有 太阳 30 售 
大 的 球 里 ， 并 把 这 个 球 称 作 “原初 原子 ”。 这 个 原子 后 来 向 外 爆炸 ， 
炸 出 的 碎 睛 束 成 为 我 们 知道 的 原子 、 恒 星 和 星系 ， 而 星系 的 相互 分 离 
驶 是 由 于 宇宙 的 膨胀 。 这 个 过 程 可 与 作为 原子 弹 能 源 的 核 裂 变相 比 
拟 ， 即 不 稳定 的 放射 性 原子 核 目 发 分 裂 成 碎 户 各 自分 散 。 这 个 简单 的 
思想 目 20 世纪 30 年 代 以 来 已 被 大 大 发 展 和 修改 了 。 但 是 现代 宇宙 学 
的 核心 仍然 是 如 勤 梅 特 所 首先 提出 的 ， 我 们 的 宇宙 是 诞生 于 一 种 超 密 
状态 ， 我 们 在 这 个 膨胀 的 宇宙 里 所 看 到 的 一 切 都 是 从 那 种 状态 里 产生 
出 来 的 。 随 着 喻 皂 和 赫 马 森 表 明 宇 宙 在 膨胀 的 观测 ， 随 着 勒 梅 特 关 于 
原初 原子 的 论文 于 20 ER 30 年 代 初 被 印 成 瑞 文 ， 现 代 宇 宙 学 起 步 ， 
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并 向 前 飞 奔 了 。 

当然 , 在 20 世纪 20 年 代 还 有 其 他 先驱 者 对 相对 论 字 宙 学 的 建立 
fe SBR, SBA (Aw (Howard Robertson) 扩 展 了 德 西 
特 的 工作 ， 在 宇宙 学 的 数学 基础 方面 很 有 功绩 ， 的 确 值得 一 提 。 他 和 
黄 国 同行 活 元 (Arthur Walker) 一 起 于 1935 年 找到 了 一 种 对 均匀 各 向 
同性 时 空 的 摘 述 ， 即 所 谓 罗 伯 撑 一 沃克 度 规 。 该 度 规 所 描述 的 宇宙 有 
着 均匀 弯曲 的 空间 和 一 个 对 所 有 随 宇 宙 脱 胀 一 起 运动 的 观测 者 都 相 辐 
的 宇宙 时 。 这 种 理想 化 的 宇宙 ， 即 罗 伯 进 一 沃 元 模型 ， 今 天 正 被 广泛 
讲述 。 但 是 关键 的 理论 进展 是 来 目 4 人 个人， 并且 正 是 在 斯 里 弗 、 哈 勃 
和 赫 马 猴 积 累 宇 宙 脱 胀 证 据 的 那 10 年 左右 取得 的 。 这 4 位 “宇宙 学 
之 父 ” 就 是 爱 因 斯 坦 、 德 西 特 、 弗 里 德 曼 和 勒 梅 特 。 也 许 还 可 以 加 上 
爱 丁 顿 ， 他 像 一 位 仁 慈 的 教父 ， 当 幼儿 在 走 癌 成 束 的 路 上 足 中 起 步 时 
给 予 了 扶助 。20 世纪 30 年 代 初 ， 理 论 和 观测 已 经 以 一 种 非凡 的 方式 
eA HK, Ha AEA BE. XT 10 F, YERE 
德 曼 学 生 的 徊 莫 夫 发 展 出 一 套 完 整 的 新 宇宙 学 。 与 此 同时 ， 各 种 不 同 
的 替代 模型 也 纷纷 涌现 。 除 了 一 些 在 不 同时 候 由 个 别 军 宙 学 家 所 主张 
的 古怪 变种 外 ,方程 的 解 ， 即 弗 里 德 曼 和 蒜 梅 特 在 20 世纪 20 年 代 所 
找 出 的 解 ， 被 归 人 3 个 主要 类 型 ， 而 这 3 个 类 型 都 有 着 有 限 的 年 龄 。 


宇宙 的 年 龄 

新 宇宙 模型 在 20 世纪 30 年 代 没 有 引起 科学 界 震 动 的 一 个 原因 ， 
是 从 当时 对 哈 勃 和 幸 马 森 的 红 移 资料 所 作 的 最 好 解释 中 得 出 的 时 间 斥 
度 问 题 。 红 移 给 出 了 对 相隔 一 定 距 离 的 星系 分 离 得 有 多 快 的 量度 。 
如 果 作 最 简单 的 可 能 假设 ， 即 宇宙 自 大 爆炸 以 来 一 直 以 同一 速率 膨 
胀 ， 那 就 很 容易 计算 出 自 大 爆炸 至 今 已 经 过 去 的 时 间 ， 即 “ 字 宙 的 年 
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龄 ， 如 采 你 喜欢 这 样 说 的 话 。 纪 世纪 30 年 代 的 天 文学 家 这 样 做 时 
却 遇 到 了 意外 困难 。 退 行 速度 等 于 哈 勃 常数 召 乘 以 两 星系 间 的 距 
离 。 如 有 果 膨 胀 总 是 以 同一 速率 进行 ， 则 目 脱 胀 开 始 以 来 的 时 间 ， 即 自 
两 个 星系 相 接 触 以 来 的 时 间 ， 就 正 是 1/ 吾 。 用 蛤 勃 自 己 得 出 的 哈 勃 常 
数值 ， 却 发 党 宇宙 年 龄 只 有 约 20 亿 年 。 

这 可 就 使 人 寄 迫 了 ， 因 为 已 经 有 很 好 的 证 据 表 明 地 球 和 恒星 ( 包 
括 太 阳 ) 都 要 更 古老 。 在 此 后 20 来 年 里 事情 变 得 更 糟 ， 因 为 各 种 不 同 
的 技术 都 清楚 地 指出 ， 我 们 在 宇宙 中 所 见 到 的 东西 绝 大 多 数 都 比 那个 
简单 值 计 的 “宇宙 年 龄 ”要 更 老 。 地 质 学 的 证 据 ， 对 地 球 上 (还 有 月 
球 上 ) 和 陨石 中 的 物质 样本 里 放 咽 性 原子 残余 的 测量 ， 都 给 出 太阳 系 
的 年 龄 至 少 有 40 亿 年 ， 可 能 更 接近 于 46 亿 年 。 随 着 20 世纪 30 年 代 
核 物理 的 发 展 ， 天 文学 家 ( 爱 丁 顿 是 其 中 突出 的 一 位 ?开始 找 出 了 是 什 
么 使 太阳 和 恒星 长 期 维持 高 温 ， 并 推断 许多 恒星 和 星系 已 经 仔 在 了 不 
只 是 4 亿 年 面 是 100 亿 年 或 更 长 时 间 。 
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图 4.3 SIAR RRR, “星系 ”A、B 和 人 并 不 是 越过 它们 之 间 的 空间 
运动 。 但 当空 间 脱 胀 到 使 A 和 B 之 间 的 距离 加 售 时 ， 其 他 任何 一 对 星系 之 间 的 距离 也 加 
倍 ， 包 括 A 和 C。 从 这 个 字 窗 中 的 每 一 个 星系 着 去 ， 其 他 每 个 星系 都 在 以 与 距离 成 正比 的 
速率 退行 。 例 如 ， 由 于 C 与 A 的 距离 是 B 与 A 的 两 售 ， 当 所 有 的 距离 都 加 倍 ( 即 标 度 因子 
加 倍 ) 时 ， 就 仿佛 是 C“ 离 开 ” 人 A 的 速度 是 B “离开 ”A 的 速度 的 两 倍 。 


一 种 绕 过 困难 的 途径 是 构造 更 复杂 的 宇宙 模型 ， 留 出 余地 使 一 切 
天 体 得 以 存在 。 毕 竟 方 程式 中 并 没有 什么 东西 要 求 军 宙 必 人 征 目 大 爆炸 
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以 来 束 以 不 变速 率 膨 胀 。 勒 梅 特 赞成 这 样 一 种 修改 ， 即 宇宙 仍 起 始 于 
原 急 原子 ， 但 衬 宙 常 数 比 爱 因 斯 坦 静止 模型 中 的 稍 大 一 上 点。 这样 的 字 
宙 开 始 时 膨胀 得 相当 快 ， 然 后 就 慢 下 来 变 成 一 种 几乎 静止 的 状态 并 停 
留 一 段 时 间 ， 接 着 又 重新 膨胀 。 通 过 恰当 地 选择 宇宙 常数 的 精确 值 ， 
勒 梅 特 模型 可 以 做 到 在 准 静 态 需 要 停 多 久 就 停 多 久 ， 以 给 出 足够 的 时 
间 让 什 星 和 星系 形成 并 演化 。 

爱 丁 顿 有 男 外 一 个 办 法 。 他 认为 原初 原子 和 大 爆炸 的 思想 有 着 
缺乏 美感 的 突然 性 ”， 并 提出 宇宙 可 能 从 开始 (不 管 这 “开始 ”是 何 
意 ) 就 处 于 静止 状态 , 一 直到 几 十 亿 年 前 某 种 扰动 使 它 开 始 脱 胀 。 这 
种 想法 除了 提出 者 外 几乎 无 人 拥护 。 大 多 数 天 文学 家 认为 那 是 人 为 
地 生 造 出 一 个 不 目 然 的 模子 ， 豆 像 爱 因 斯 坦 当 初 强迫 他 的 宇宙 学 方程 
去 符合 静止 宇宙 图 像 一 样 。 “结果 再 次 是 ， 错 的 是 天 文学 家 的 字 宙 图 
像 ， 而 不 是 宇宙 学 方程 原来 的 更 简单 的 形式 。 

如 果 宇 宙 的 年 龄 的 确 必 须 是 100 亿 年 或 更 长 ， 而 原来 对 膨胀 的 简 
蛙 解 释义 是 对 的 ， 那 就 必定 是 采用 的 哈 动 第 数值 太 大 了。 既然 宇宙 年 
REIH, BAERI H 减 半 ,得 出 的 宇宙 年 龄 就 加 倍 。20 世纪 
50 年 代 初 对 宇宙 时 间 尺 度 就 作 了 这 样 一 种 戏剧 性 的 修正 。 

蛤 支 常 数 是 通过 对 遥远 星系 红 移 和 距离 的 测量 而 得 出 的 。 对 红 移 
从 来 没有 什么 疑问 。 但 是 宇宙 距离 太 度 的 根基 就 很 不 可 靠 ， 先 用 三 角 
法 直接 测 出 很 少 几 颗 造 父 变 星 的 距离 ， 然 后 就 用 作 测 量 宇 宙 距 离 的 标 
尺 。 海 尔 留 下 的 大 望远镜 ，20 世纪 40 年 代 一 位 德国 出 生 的 天 文学 家 
来 到 洛杉矶 ， 还 有 美国 参与 第 二 次 世界 大 战 ， 这 三 者 的 结合 使 得 银河 
系 外 所 有 天 体 的 距离 尺度 (从 而 对 宇宙 年 龄 的 估计 ) 被 修正 得 猛然 
大 增 。 

巴 德 (Walter Baade)1893 年 出 生 于 德国 的 希 罗 廷 豪 森 ， 是 一 名 中 
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学 教师 之 子 ， 沿 着 正 规 的 教育 途径 直到 1919 年 在 格 丁 根 大 学 获得 博 
士 竺 位 。 在 那个 观测 和 理论 双方 都 开始 揭示 我 们 宇宙 真实 本 质 的 20 
世纪 20 年 代 ， 巴 德 在 属于 汉堡 大 学 的 贝 格 多 夫 天 文 台 工作 。 但 是 德 
国政 治 气候 的 变化 使 他 像 许 多 同时 代 人 一 样 于 1931 年 来 到 美国 ， 在 
BAR i LU AW SAG LET 27 年，1958 年 才 回 到 德国 ，1960 年 
在 格 丁 根 去 世 。 在 旅 导 加利福尼亚 的 中 期 ， 巴 德 经 历 了 一 生 中 又 一 个 
戏剧 性 情节 。 作 为 一 个 德国 公民 ， 当 美国 参战 时 他 被 认为 不 适合 直接 
参加 与 战争 有 关 的 工作 ， 所 以 在 大 多 数 天 文 同行 都 被 征调 去 搞 军 事 研 
究 时 ， 他 却 孤独 地 也 应 该 说 是 满意 地 留 在 天 文人 台 ， 因 为 可 以 无 限制 地 
使 用 当时 世界 上 最 大 的 100 英寸 (2. 54 米 ) 望 远 镜 。 那 时 洛杉矶 实行 
战 时 灯火 管制 ， 也 没有 别人 来 同 他 争 观测 时 间 ， 巴 德 在 1943 年 把 望 
ete (HE PR BE, FA RR A oe BR AN a t a 
成 了 单个 的 恒星 光 点 ， 而 以 前 哈 皂 对 内 区 只 看 到 模糊 一 片 。 巴 德 从 观 
测 结 果 中 看 出 ， 在 这 个 近邻 星系 里 有 两 类 大 不 相同 的 恒星 。 第 一 类 说 
他 称 为 星 族 I! ， 是 年 轻 恒 星 ， 其 中 许多 都 是 高 温和 蓝 色 的 ， 存 在 于 旋 
臂 之 中 。 第 二 类 是 在 星系 中 心 部 分 和 星系 晕 中 的 球状 星团 里 发 现 的 ， 
是 年 老 的 恒星 ， 基 本 上 都 较 冷 和 发 红 ， 他 称 为 星 族 I。 我 们 现在 知道 
这 是 包括 银河 系 在 内 的 所 有 旋涡 星系 的 一 个 典型 特征 。 星 族 I 恒 星 年 
轻 而 星 族 了 1 恒星 古老 ， 两 者 之 间 还 有 其 他 重要 过 别 。 

当 洛 杉 矶 重 见 光明 、 同 事 们 也 从 成 时 岗位 上 返回 时 ， 巴 德 仍 能 继 
续 这 项 研究 ， 因 为 200 英寸 (5. 08 米 ) 望 远 镜 于 1948 FRAT. EH 
大 口径 超额 补偿 了 城市 灯光 造成 的 观测 条 件 伍 化 。 书 德 很 快 就 查 明 ， 
仙女 座 星系 的 每 个 星 族 都 有 自己 类 型 的 造 父 变星 。 两 个 星 族 的 造 父 变 
星 都 有 很 确定 的 周期 一 光度 关系 ( 即 周 光 关 系 )， 但 是 这 两 个 关系 互 不 
相同 。 哈 勃 所 用 的 周 光 关系 对 星 族 了 EEEX, RRE 
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的 造 父 变星 就 属 此 类 。 但 是 这 个 关系 被 用 到 了 仙女 座 星系 里 更 高 温 更 
亮 的 蓝 色 星 族 1 造 父 变星 上 ， 而 忽视 了 此 类 变星 有 不 同 的 周 光 关 
A. BK 1 造 父 变星 比 星 族 1 中 的 要 明亮 得 多 (这 也 就 是 哈 勃 能 分 状 
出 它们 的 原因 》 当 巴 德 用 正确 的 周 光 关 系 来 重新 计算 仙女 座 星 系 的 
距离 时 ， 他 得 出 了 2 000 000 光 年 而 不 是 哈 勃 所 估算 的 800 000 光 年 。 
(li A Se A E E EE., 

由 于 仙女 座 星系 的 距离 是 哈 孝 估 算 宇宙 尺度 的 决定 性 步骤 ， 巴 德 
就 一 举 把 所 有 河 外 星系 的 距离 翻 了 一 倍 还 多 ， 把 哈 勃 常数 减 小 到 不 足 
以 前 的 一 半 。 婚 然 河 外 星系 比 原来 所 想 的 还 要 遥远 得 多 ， 它 们 也 就 必 
定 比 原来 所 算出 的 要 大 得 多 ， 才 能 表现 得 如 地 球 上 望远镜 里 看 到 的 那 
么 大 。 它 们 必定 与 银河 系 的 尺度 大 致 一 样 ， 其 中 有 些 甚至 更 大 。 银 河 
系 不 再 是 宇宙 中 的 大 个 子 ， 而 只 是 很 平常 的 一 员 ， 大 小 与 别 的 星系 相 
近 。 报 纸 上 把 巴 德 的 结果 作为 头条 新 闻 ， 大 肆 宣 扬 “ 字 宙 的 尺度 被 加 
倍 了 ”。 但 对 宇宙 学 家 来 说 更 重要 的 是 算出 的 宇宙 年 龄 也 加 了 一 倍 还 
多 ,由 20 亿 年 变 成 了 50 亿 年 。 在 20 世纪 50 年 代 初 ， 字 宙 看 来 至 少 
比 地 球 和 太阳 系 要 十 老 。 

在 后 来 的 30 年 中 ， 对 字 宙 距离 尺度 和 年 龄 的 估算 几乎 是 在 不 断 
地 随 着 新 的 观测 而 改变 。 巴 德 的 结果 被 证 明显 然 只 是 下 限 。 美 国 出 生 
的 天 文学 家 桑 德 奇 (Allen Sandage) F 1952 年 加 入 了 海尔 天 文 台 的 队 
伍 ， 他 从 用 200 英寸 (5. 08 米 ) 望 远 镜 继续 进行 的 观测 中 得 出 ， 宇 窗 年 
龄 可 能 长 达 200 亿 年 。 所 有 这 些 结果 都 仍 有 一 个 不 确定 范围 ， 这 是 因 
为 那 根 把 我 们 在 一 个 普通 星系 边远 地 区 的 观测 结果 连接 到 字 宙 深 处 的 
距离 估算 链条 还 嫌 脆 弱 。:# 但是， 今天 即使 有 的 话 也 只 是 很 少 天 文学 
家 会 反对 这 样 一 个 估计 ， 字 宙 的 年 龄 即 自 大 爆炸 以 来 的 时 间 是 在 130 
亿 到 200 亿 年 之 间 。 这 里 仍 有 相当 大 的 余地 来 容纳 不 同意 见 。 有 的 证 
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据 显 示 ， 已 知 最 老 的 恒星 有 大 约 200 亿 年 的 高 龄 ， 但 是 一 些 宇宙 动力 
学 研究 却 给 出 150 亿 年 或 更 低 的 年 龄 。 这 个 争论 在 试图 确定 膨胀 宇宙 
的 终极 命运 时 是 很 重要 的 ， 但 在 很 大 程度 上 与 对 大 爆炸 的 探索 无 关 。 
20 世纪 30 年 代 得 出 的 宇宙 年 龄 与 简单 的 大 爆炸 模型 明显 抵触 ， 而 今 
天 的 不 同意 见 则 是 对 精细 调 市 的 讨论 。 总 的 说 来 ， 对 哈 勃 常数 的 观测 
和 计算 与 用 弗 里 德 曼 一 勒 梅 特 方程 构造 的 最 简单 类 型 的 模型 宇宙 符合 
得 很 好 。 


宇宙 的 选择 

我 们 的 宇宙 在 膨胀 ， 从 前 比 现在 要 更 密集 。 这 个 认识 的 确立 不 仅 
是 由 于 把 遥远 星系 的 红 移 解释 为 脱 胀 效应 ， 而 且 还 通过 对 很 高 红 移 的 
射电 星系 计数 并 与 在 低 红 移 处 等 价 空间 体积 里 的 射电 星系 数 进行 比 
较 。 由 于 光 要 楷 费 时 间 跨 越 (或 穿 过 ) 空 间 而 到 达 地 球 ， 我 们 看 到 的 宇 
宙 的 遥远 部 分 ( 即 高 红 移 处 ) 其 实 是 很 久 以 前 的 样子 。 如 果 一 个 星系 的 
红 移 很 大 ， 以 至 于 来 目 它 的 光 在 旅途 中 用 了 50 亿 年 ， 那 么 我 们 所 看 
到 的 这 个 星系 其 实 是 它 在 50 亿 年 前 的 样子 。 所 以 已 经 有 直接 证 据 表 
明 宇 宙 不 但 在 膨胀 并 且 来 自 某 种 高 密 态 。 简 单 的 静态 宇宙 学 模型 被 排 
除了 。 这 还 意味 着 能 够 排除 方程 所 允许 的 所 有 简单 收缩 模型 。 可 能 与 
真实 宇 宕 有 关联 的 束 只 有 那些 至 少 包 含有 一 段 时 间 膨 胀 的 模型 。 这 就 
仍 为 一 些 相 当 奇 怪 的 模型 留 有 余地 ， 比 如 说 ,宇宙 起 始 于 某 种 很 低 密 
度 的 状态， 用 很 长 时 间 收 缩 并 减 慢 下 来 ， 然 后 再 膨胀 。 但 是 如 在 下 一 
草 里 要 讲 的 ， 由 于 现在 已 经 有 了 关于 宇宙 是 起 始 于 很 密 很 热 状 态 的 很 
好 证 据 ， 我 将 不 再 提 那 些 古 怪 模 型 。( 当 然 ,， 如 果 刚 才 说 的 那个 模型 
里 的 宇宙 收缩 得 很 厉害 ， 达 到 了 极 高 密度 和 温度 的 状态 ， 然 后 再 膨 
胀 ， 那么 从 人 类 观测 的 角度 看 来 这 也 就 成 了 一 个 大 爆炸 模型 。) 
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宇宙 从 中 产生 的 那个 极 密集 极 高 温 状 态 通常 被 称 作 大 爆炸 。 好 像 
fe EPR (Fred Hoyle) Æ 1950 年 发 表 的 一 篇 科学 论文 里 把 这 个 词 引 
人 了 天 文学 。 许 多 天 文学 家 不 喜欢 这 个 词 ， 因 为 它 会 使 人 误解 。 它 给 
人 的 印象 是 在 真空 中 发 生 了 一 次 爆炸 ， 就 像 一 枚 巨大 的 鞭炮 或 是 一 颗 
放大 的 核弹 。 但 既然 是 空间 本 身 也 在 膨胀 ， 物 质 是 被 膨胀 的 空间 携带 
着 ， 那 么 炸弹 比喻 是 说 不 通 的 。 即 使 在 宇宙 很 密集 时 ， 它 也 很 平稳 。 
并 设 有 压强 差 来 使 它 膨胀 ， 也 没有 声波 来 使 “爆炸 ”可 以 听 得 见 。 陪 
胀 是 一 个 平稳 事件 ， 一 直 持 续 到 今天 。 但 是 尽管 咬文嚼字 者 正确 地 表 
示 不 满 ， 我 们 现在 可 已 被 大 爆炸 这 个 名 称 钉 住 了 ， 我 也 就 不 想 逆 潮 流 
而 动 。 

可 能 的 宇宙 种 类 取决 于 时 空 的 曲率 。 正 曲率 可 以 给 出 一 个 闭合 
面 ， 类 似 于 球面 ， 但 是 具有 正 曲 率 的 面 也 可 以 不 闭合 而 延伸 到 无 穷 
远 。 也 许 这 更 容易 借助 于 线 即 一 维 情况 来 理解 。 一 条 线 可 以 自己 闭 
合 ， 如 一 个 圆 ， 于 是 它 就 有 一 定 的 尺度 ， 即 圆 的 周 长 。 但 它 也 可 以 是 
开放 的 ， 如 双 曲 线 ， 从 顶点 向 两 侧 延 伸 到 无 穷 远 ， 并 有 一 个 特征 形 
状 。 我 们 所 生活 的 宇宙 可 能 是 闭合 的 ， 即 是 圆周 (或 球面 ) 的 对 应 体 ， 
其 广度 是 有 限 的 。 它 也 可 能 是 开放 的 ， 像 一 条 双 曲 线 或 一 个 双 曲 面 大 
碗 那样 ， 能 延伸 到 无 穷 远 并 能 容纳 无 限量 的 物质 。 决 定 弯 曲 状况 并 从 
而 决定 宇宙 究竟 是 开放 的 还 是 闭合 的 ， 是 宇宙 中 物质 的 总 量 ， 因 为 使 
时 空 弯曲 的 引力 是 由 物质 产生 的 。 罕 宙 的 开 闭 对 确定 其 终极 命运 很 重 
要 ， 但 这 几乎 与 对 大 爆炸 的 探索 无 关 ， 因 为 开放 和 闭合 的 宇宙 都 是 以 
同样 的 方式 起 始 的 。 

负 曲 率 则 对 应 于 只 能 开放 的 曲面 ， 如 贰 形 面 。 这 种 情况 是 否 出 现 
也 取决 于 宇宙 中 有 多 少 物 质 ( 更 准确 地 说 ， 是 取决 于 宇宙 演化 进程 中 
任 一 时 间 即 任 一 “宇宙 时代 ”的 物质 密度 ) 爱 因 斯 坦 的 宇宙 常数 又 
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提供 了 更 多 的 变化 余地 ， 但 我 将 只 提 到 这 些 额外 可 能 性 中 的 一 种 。 
能 对 所 有 这 一 切取 得 茶 种 贯通 认识 的 最 好 方式 ， 是 看 看 宇宙 学 家 
所 称 的 “ 标 度 因 于 的 性 质 以 及 它 如 何 随 一 个 特定 模型 宇宙 的 演化 而 
改变 。 标 度 因子 可 被 认为 是 一 对 选 定 星 系 之 间 的 间隔 ， 它 随 着 宇宙 的 
脱 胀 而 增 大 ， 用 字母 R 表示 。 当 R 加 倍 时 ， 任 何 一 对 星系 之 间 的 中 
离 也 加 倍 ， 依 此 类 推 。 将 真实 宇宙 的 观测 行为 即 其 膨胀 反 推 到 所 有 一 
切 部 挤 在 一 个 上 尽 上 ， 即 R 从 零 开 始 ， 也 就 是 说 宇宙 从 无 限 密集 的 状 
态 诞生 。 如 果 画 一 张 标 度 因子 R 随 大 爆炸 以 来 的 时 间 上 变化 的 图 ， 就 
能 看 出 各 种 主要 类 型 的 模型 宇宙 如 何 互 不 相同 。 重 要 的 是 空间 弯曲 的 
程度 ， 以 及 至 间 ( 而 非 时 空 ) 曲 率 如 何 随时 间 变 化 。 在 所 有 情况 星 \ 假 
宇宙 常数 为 零 ) 宇 宙 膀 胀 都 随 上 增 大 而 减 慢 。 这 很 容易 由 引力 对 宇 
膨胀 的 阻碍 作用 来 理解 。 而 减 慢 的 速率 则 取决 于 宇宙 中 有 和 多少 物 


宇宙 膨胀 随时 间 流 挝 而 减 慢 ， 所 以 R 在 一 段 闻 样 长 但 较 晚 的 时 
间 里 所 增 大 的 量 就 较 小 。 这 种 减 慢 过 程 在 闭合 宇宙 里 发 生得 最 快 。 对 
所 有 正 曲 率 宇宙 ，R 线 总 是 确定 地 疝 右 方 弯曲 ， 最 后 会 弯 到 变 成 描述 
某 个 收缩 而 不 是 膨胀 的 宇宙 。 这 种 衬 宙 中 的 物质 是 如 此 之 多 ， 以 至 于 
引力 最 终 能 使 它 再 收缩 。 收 缩 的 速率 当然 会 越 来 越 大 ， 这 个 宇宙 就 会 
冲 回 到 无 限 大 密度 (正如 其 由 之 产生 的 大 爆炸 ) 的 状态 。 这 样 一 个 闭合 
宇宙 的 空间 也 像 球面 一 样 团 合 ， 曲 率 随 时 间 的 变化 相当 于 球面 先 长 大 
再 缩小 。 在 一 个 有 着 负 曲 案 的 宇宙 里 ， 尽 管 膨胀 总 在 减 慢 但 将 永远 进 
ITFA, 宇宙 就 像 一 个 鞍 形 面 那样 是 无 限 伸 展 的 。 这 样 一 个 宇宙 的 空 
间 被 称 为 双 曲 型 的 ， 这 种 比拟 方式 与 将 财 合 宇宙 的 空间 称 为 球 型 是 一 
ei, “闭合 宇宙 模型 和 开放 宇宙 模型 都 各 有 许多 亚 种 ， 各 目 组 成 目 
己 的 家 族 ， 而 爱 因 斯 坦 一 德 西 特 罕 宙 是 正好 处 在 正 曲 率 模型 和 负 曲 座 
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模型 中 间 的 特殊 情况 。 

既然 宇 害 的 妊 生 已 被 定名 为 大 爆炸 ， 宇 宙 学 家 人 至少 对 它 的 可 能 结 
局 的 命名 就 能 一 至 了。 收缩 宇宙 的 结局 是 “大 南 聚 " ， 而 永远 膨胀 的 
结局 叫 什么 呢 ” 按 艾 略 特 (T.S. Eliot) 很 有 逻辑 性 的 说 法 应 是 爆炸 的 
反面 一 一 这 了 怠 是 世界 绪 束 的 方式 ， 不 是 以 一 声 爆 炸 而 是 以 一 声 玛 
咽 。” 所 以 就 有 两 种 基本 选择 ， 爆 炸 一 雪 聚 宇宙 和 爆炸 一 芭 咽 宇宙 。 
其 余 的 一 切 就 都 只 是 微调 。 
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图 4.4 图 4.2 中 找 述 的 三 种 空间 几何 对 应 着 三 种 类 型 的 宇宙 ,全 都 从 致密 状态 开始 并 
至 少 在 初期 是 随时 间 流 逝 而 膨胀 。R 是 宇宙 的 标 度 因子 ，! 表示 时 则 。 开 放 宁 密 和 平 直 罕 
宙 都 永远 膨胀 ， 闭合 宇 宙 最 后 会 收缩 ， 并 可 能 随后 又 进入 脱 胀 和 收缩 的 新 循环 。 


图 4.4 所 示 为 这 些 不 同类 型 的 宇宙 如 何 演化 。 该 图 还 表明 为 什么 
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FAR Bk H 对 真实 宇宙 年 龄 的 估计 必定 只 是 一 个 近似 值 。 把 字 
宙 年 龄 定 为 1/ 如， 就 意味 着 假定 膨胀 总 是 以 同一 速率 进行 ， 实 际 上 就 
是 画 出 及 \ 电 曲 线 的 一 条 切线 并 反 向 延长 到 与 t 轴 相 交 ， 即 找 出 RR 为 
等 的 时 刻 。 如 采 正 曲率 空间 的 膨胀 是 减 慢 的 ， 那么 1H 这 个 估计 就 
总 是 会 比 衬 宙 的 真实 年 龄 更 长 。 这 就 使 哈 勃 宇宙 年 龄 与 对 地 球 和 恒星 
佑 测 的 年 龄 之 间 的 冲突 在 20 世纪 40 年 代 变 得 更 使 人 为 难 ， 因 为 在 哈 
勃 年 龄 中 总 需要 有 合理 的 余 量 来 保证 宇宙 已 足够 老 ， 使 恒星 和 行星 得 
VA he SMERF 20 世纪 40 年 代 中 期 给 出 第 一 个 详细 的 大 爆炸 模 
型 时 ， 它 没有 马上 被 看 作 宇 宙 学 家 所 祈求 的 答案 并 不 足 怪 。 然 而 ， 这 
个 模型 经 受 住 了 时 间 的 考验 。 


大 与 小 

勒 梅 特 的 宇宙 模型 首次 把 关于 小 世界 和 大 世界 的 已 有 的 最 好 思想 
合并 到 对 现实 的 同一 个 描述 之 中 。 这 在 当时 是 很 勇敢 的 一 步 ， 但 在 
20 世纪 80 年 代 看 来 ,粒子 物 理学 和 宇宙 等 的 结合 是 认识 我 们 生活 于 
其 中 的 宇宙 的 唯一 途径 。20 世纪 20 年 代 后 期 ， 当 天 文学 家 刚刚 开始 
认识 可 时 平 宙 中 的 物质 分 布 时 ， 物 理学 家 也 刚刚 开始 认识 原子 之 中 物 
RATA. 19 世纪 后 期 所 发 现 的 放射 性 给 了 物理 学 家 一 个 探测 原子 
内 部 的 工具 。 他 们 用 天 然 放 射 性 原子 中 产生 的 所 谓 a 粒子 作为 小 子 
弹 去 射击 品 体 或 金属 钉 中 的 原子 。 以 新 西 兰 出 生 的 物理 学 家 户 瑟 福 
(Ernest Rutherford) 为 首 的 英国 曼彻斯特 大 学 的 研究 者 运用 这 种 技术 
ZM, AKER a 粒子 都 直接 穿 透 薄 金 属 箔 靶子 ， 但 偶然 有 个 别 料 
子 会 几乎 沿 原 路 反弹 回来 。 户 县 福 于 1911 年 对 这 个 现象 作 了 解释 ， 
给 出 了 今天 在 中 学 里 讲授 的 原子 基本 模型 。“ 

户 巧 往 意 识 到 ， 原 子 中 的 绝 大 部 分 物质 必定 集中 在 其 中 央 一 个 很 
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图 4.5 对 通 远 星系 的 观测 原则 上 可 以 揭示 出 我 们 的 字 宙 是 何 种 类 型 。 我 们 所 看 到 的 
遥远 星系 是 它们 在 宇宙 更 年 轻 也 膨胀 得 更 快 时 的 样子 ， 那 时 的 “ 哈 勃 常数 ” 值 是 不 同 的 。 
所 以 险 范 图 上 的 直线 应 该 稍稍 这 曲 ， 弯 曲 县 则 指示 出 宇宙 肚 胀 减 慢 的 速率 。 可 惜 现 有 望 远 
镜 的 观测 范围 还 不 能 提供 足够 的 证 据 来 决定 图 4.4 中 的 哪 一 个 模型 最 值得 下 财 注 。 虽 然 稳 
恒 态 宇宙 看 来 可 以 排除 ,但 赁 (由 桑 德 奇 用 多 年 时 间 收 集 的 ? 现 有 观测 仍 无 法 区 分 我 们 的 宇 
宙 是 开放 还 是 财 合 。 这 样 看 来 ， 我 们 的 衬 宙 可 能 很 接近 于 那个 特殊 的 中 间 情 况 ， 即 平 直 时 
空 。 此 图 中 视 星 等 实际 上 对 应 着 距离 ， 而 视 向 速度 对 应 着 红 移 ， 所 以 这 是 图 3. 1 哈 勃 图 的 
现代 的 、 大 大 扩展 了 的 版 本 。 


小 区 域 里 ,他称 之 为 核 ， 核 的 周 国 是 电子 的 云 。 来 自 放 射 性 原子 的 a 
粒子 实际 上 是 原子 核 的 碎片 。 当 这 种 糙 子 打 到 原子 的 电子 云 时 ， 它 一 
掠 而 过 ， 几 了 乎 不 受 影响 。 电 子 带 负 电荷 ， 而 原子 整体 是 电 中 性 的 。 所 
以 原子 中 的 正 电荷 必定 像 其 质量 一 样 集中 在 核 里 。& 粒子 也 带 正 电 
何 。 当 一 个 a 粒子 迎头 撞 上 一 个 原子 核 时 ， 同 种 电荷 间 的 斥 力 会 使 
该 粒子 停 下 并 将 它 推 回去 。 后 来 的 实验 证 实 户 琶 福 的 原子 图 像 基 本 上 
是 正确 的 。 绝 大 部 分 质量 和 所 有 正 电荷 都 集中 在 核 里 ， 核 的 大 小 仪 约 
为 原子 的 十 万 分 之 一 。 占 据 其 余 空间 的 是 很 轻 并 带 仙 电 的 稀 注 电子 
云 。 核 的 直径 是 10 “厘米 量 级 ,而 原子 直径 是 在 10”“ 厘 米 量 级 。 粗 
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上 略 地 讲 ， 这 个 比例 就 像 一 粒 沙 放 在 卡 内 基 大 厅 中 央 ， 空 荡 荡 的 大 厅 是 
原子 ， 那 粒 沙 就 是 “ 核 ”。 

核 里 带 正 电荷 的 粒子 叫做 质子 。 它 所 带电 荷 的 量 与 电子 电荷 精确 
相等 ， 但 符号 相反 。 它 的 质量 大 约 是 电子 的 2000 倍 。 在 卢 素 福 最 简 
单 形 式 的 模型 里 ， 原 子 中 除 电 子 和 质子 外 别 无 它 物 ， 二 者 数量 相等 ， 
质子 集中 在 核 肉 ,纵然 它们 带 有 同 种 电荷 理应 相互 排斥 (就 此 而 言 同 
种 电 傈 的 行为 与 同 种 磁极 的 行为 相同 ) 亦 然 。 必 定 有 另外 一 种 力 ， 在 
很 小 的 范围 起 作用 ， 能 克服 电力 而 把 核 粘 牢 ， 本 书 第 三 篇 将 详 述 此 
事 。 但 在 户 瑟 福原 子 模型 提出 后 的 20 年 里 ， 物 理学 家 中 有 一 种 猜疑 
在 增长 ， 即 应 该 有 男 外 一 种 粒子 ,一 种 质子 的 补足 物 ， 质量 与 质子 一 
样 ,但 不 带电 荷 。 核 里 此 种 粒子 存在 的 可 能 作用 之 一 ， 就 是 使 带 正 电 
的 质子 能 育 集 在 一 起 而 不 被 电力 推 开 。 存 在 这 种 很 快 就 匀称 为 中 子 的 
竹子 ， 还 能 解释 为 什么 有 些 原子 化 学 性 质 一 样 而 质量 却 稍 有 不 同 。 化 
学 性 质 取 决 于 原子 中 的 电子 云 ， 那 是 给 别 的 原子 看 的 “面孔 ”。 化 学 
性 质 一 样 的 原子 必定 有 着 相同 数量 的 电子 ， 从 而 也 有 着 相同 数量 的 质 
子 。 但 它们 却 可 以 有 不 同 数量 的 中 子 ， 从 而 有 不 同 的 质量 。 这 样 的 原 
子 亲 属 现在 叫做 同位 素 。 

世界 上 多 种 多 样 的 元 素 全 都 统一 于 这 个 简单 方案 之 中 。 氢 原子 最 
简单 ， 核 里 只 有 一 个 质子 ， 核 外 一 个 电子 ， 最 常见 的 一 种 形式 的 碳 原 
子 是 包括 我 们 人 体 在 内 的 生命 物质 的 基础 ， 其 核 内 有 6 个 质子 和 6 个 
中 子 ，6 个 电子 的 云 围绕 着 核 。 有 的 原子 校舍 有 比 这 多 得 多 的 粒子 
《统称 为 核子 铁 的 核 里 有 26 个 质子 ， 它 最 第 见 的 一 种 同位 素 有 30 
个 中 子 ， 共 56 个 核子 。 负 是 天 然 存 在 的 最 重 的 元 素 之 一 ， 在 铀 230 
的 核 里 有 92 个 质子 和 不 少 于 143 个 中 子 ， 这 是 一 种 用 作 核 能 源 的 放 
射 性 同位 素 。 从 很 重 原子 核 的 裂变 可 以 获得 能 量 ， 因 为 原子 核 可 能 具 


| 大 爆炸 探秘 | 


有 的 最 稳定 亦 即 能 量 最 低 的 状态 是 铁 56。 从 能 量 上 讲 ， 铁 56 是 在 谷 
底 ， 比 它 轻 的 核 ， 包 括 氧 、 碳 、 氨 、 和 氢 在 内 ， 在 一 侧 向 上 排列 ， 而 比 
它 重 的 核 ， 包 括 销 、 镍 、 铀 、 钙 等 ， 在 另 一 侧 向 上 排列 。 正 像 一 只 放 
在 谷 坡 上 的 球 很 容易 一 踢 就 滚 到 谷底 ， 而 要 中 得 往 上 滚 就 难得 多 一 
样 ， 重 原子 核 在 适当 条 件 下 也 会 分 裂 ,“ 滚 下 坡 ” 而 变 成 更 稳定 的 
核 ， 同 时 释放 能 量 ， 同 样 ， 轻 原子 核 也 能 聚合 在 一 起 而 成 为 更 稳定 的 
核 ， 并 释放 能 量 。 有 裂变 ， 即 勒 梅 特 试图 推广 到 原初 原子 上 的 过 程 ， 
是 原子 弹 的 能 源 机 制 ， 而 聚变 ， 即 伽 莫 夫 运用 到 他 的 大 爆炸 模型 中 的 
过 程 ， 则 是 氯 弹 (或 称 聚 变 弹 ) 能 量 之 所 由 来 ， 毛 弹 里 进行 的 是 氨 核 聚 
变 成 氨 核 的 反应 。 但 在 20 世纪 20 年 代 ， 这 一 切 还 是 将 来 的 事 。 尽 管 
当时 就 有 不 少 关 于 中 子 存在 的 证 据 ， 直 到 1932 年 才 由 查 德 威 克 
(James Chadwick) 做 出 了 证 明 中 子 的 确 存 在 的 实验 。 查 德 威 克 原 是 户 
瑟 福 的 学 生 ， 当 时 在 由 卢 瑟 福 当 主任 的 剑桥 卡 文 迪 什 实验 室 工 作 。 
所 以 ， 当 勤 梅 特 提出 他 关于 宇宙 起 源 的 “原初 原子 ”模型 时 ， 没 
有 人 真正 知道 真实 的 原子 是 什么 样子 。 “SBRT ATEREA 
不 恰当 ， 如 果 用 “原初 核 ” 就 好 得 多 。 当 我 们 谈论 原子 “分 裂 ” 或 放 
射 性 训 变 时 ， 真 正 的 意思 应 是 原子 核 破裂 成 两 个 或 更 多 个 部 分 ， 或 是 
核 喷 射出 一 个 粒子 ， 比 如 a 粒子 ， 并 变 成 一 种 较 轻 元 素 的 核 。 勒 梅 
特 所 设想 的 过 程 是 ， 一 个 “ 核 ” 反 复 裂 变 而 产生 出 宇宙 中 的 所 有 物 
质 。 但 是 ， 这 不 能 解释 ( 且 不 说 此 处 不 拟 涉 及 的 更 专业 性 的 问题 ) 为 什 
么 恒星 和 星系 中 物质 的 一 大 半 是 氨 这 种 最 轻 最 简单 的 元 素 ， 而 剩余 的 
一 小 半 里 绝 大 部 分 又 是 第 二 轻 的 元 素 氮 。 对 恒星 和 星系 的 光谱 学 研究 
确 溺 地 证 明 字 害 是 由 两 种 最 简单 的 元 紊 主宰， 即 核 内 只 有 一 个 质子 、 
核 外 一 个 电子 伴随 的 氨 ， 和 核 内 有 两 个 质子 和 两 个 中 子 、 核 外 有 两 个 
电子 的 氮 。 把 原初 核 全 都 分 裂 成 这 么 简单 的 成 分 是 一 件 过 于 困难 的 
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F, 件 莫 夫 想 出 了 一 个 新 主意 ， 即 大 爆炸 可 以 是 从 最 简单 的 粒子 开 
ta, 宇宙 中 的 重 元 素 是 后 来 把 更 多 的 质子 和 中 子 加 到 最 简单 的 核 里 而 
形成 的 。 毕 和 竟 ， 假 如 从 所 开始 ， 那 么 一 下 子 就 能 解释 宇宙 中 一 大 半 原 
子 核 的 存在 。 


MRAM FH 

MRR VERA, ASIRWBAA, Am REMIZA HEE 
到 宇宙 学 然后 又 进入 分 子 生 物 学 世界 。 他 对 这 三 个 科学 领域 ， 也 是 
20 世纪 的 三 个 关键 科学 领域 ， 都 作出 了 重要 贡献 ， 却 还 能 找 出 时 间 来 
给 外 行人 写 书 ,在 书 里 给 同行 们 精心 搞 点 恶作剧 ， 又 全 面 地 展现 了 20 
世纪 中 叶 的 科学 世界 。 可 他 对 拼写 或 日 期 之 类 的 日 常 小 事 却 能 力 其 
差 ， 甚 至 连 简单 的 算术 都 做 得 不 好 。 他 1904 年 生 于 乌克兰 的 熬 德 
BE, 20 世纪 30 年 代 中 期 永久 移 届 美国 之 后 ， 给 朋友 写 信 时 总 把 上 自己 
的 名 字 签 成 “Geo”， 他 坚定 不 移 的 这 个 缩写 读音 是 “Joe”， 所 以 对 
许多 朋友 来 说 他 是 “Joe”， 直 到 1968 年 去 世 为 上 上 。 

经 历 了 俄国 革命 和 内 战 的 动 落 之 后 ， 合 莫 夫 于 1922 年 进 了 新 罗 
西 斯 基 大 学 ， 但 很 快 又 转 到 列宁 格 勒 大 学 ， 在 那里 竺 到 1928 年 ， 得 
了 博士 学 位 ， 也 从 弗 里 德 曼 本 人 那里 学 到 了 弗 里 德 曼 字 宙 模 型 。 一 有 
了 资格 ， 他 立即 去 了 格 丁 根 大 学 ， 然 后 是 哥本哈根 的 理论 物理 研究 
所 ， 接 着 是 剑桥 的 卡 文 迪 什 实验 室 ， 又 返回 哥本哈根 。 他 在 1928 一 
1931 年 间 访 问 的 这 三 个 科学 机 构 正 是 当时 发 生 的 物理 学 革命 的 中 
D, 标志 这 场 革 命 发 生 的 是 量子 物理 学 的 出 现 并 开始 应 用 于 对 原子 的 
认识 。 合 莫 夫 的 量子 物理 是 从 该 学 科 的 首创 者 们 那里 学 来 的 ， 正 如 他 
的 宇宙 学 是 从 其 首创 者 之 一 那里 学 来 的 一 样 。 他 在 访问 格 丁 根 期 间作 
出 了 自己 的 第 一 个 重大 的 科学 贡献 ， 即 用 量子 理论 解释 a 粒子 是 怎 
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样 从 原子 核 中 逃 移出 来 的 。 

现在 知道 ， 每 个 a 粒子 由 两 个 质子 和 两 个 中 子 组 成 ,很 强 的 核 
力 殉 服 了 质子 之 则 的 电 斥 力 而 使 这 4 个 核子 组 合 在 一 起 。 它 们 其 实 就 
是 所 核 ， 即 氨 原 子 的 全 部 两 个 电子 被 移 去 后 的 剩余 物 。 当 一 个 a M 
了 于 是 在 一 个 很 更 的 原子 核 里 时 ， 它 被 强 核 力 束 缚 着 。 但 是 如 果 它 是 刚 
刚 在 核 外 面 ， 电 斥 力 就 会 起 主 衬 作 用 ， 因 为 核 力 的 作用 范围 很 小 ， 于 
是 它 台 被 射出 。 把 稳定 态 是 在 能 量 谷 底 的 概念 加 以 扩展 ， 对 a 粒子 
来 说 核 束 像 一 个 死 火 山口 的 内 部 。 当 c 粒子 处 在 火山 口内 深 处 时 ， 
它 是 在 稳定 能 态 ， 但 如 果 它 是 在 火山 口外 一 点 点 ， 那 就 是 在 山峰 的 陡 
坡 上 并 很 饮 地 滚 下 来 。 人 向 莫 夫 说 明了 a 粒子 如 何 能 越过 那 火山 口 的 
小 峰 而 从 怡 在 核 内 移 到 恰 在 核 外 。 他 对 a 衰变 的 解释 是 量子 理论 对 
原子 核 的 第 一 次 成 功 应 用 。 

1331 年 伽 莫 夫 敏 侣 回 苏联 ， 并 被 委任 为 科学 院 的 研究 员 和 列 于 
格 吉大 学 的 物理 学 教授 。 但 他 热情 奔放 的 本 性 和 独立 的 思想 难以 适应 
20 世纪 30 年 代 斯 大 林 时 代 的 生活 ， 当 他 于 1933 年 获准 参加 在 布 鲁 塞 
泵 举行 的 一 次 学 术 会 议 时 ， 束 留 在 国外 ， 去 了 美国 首都 华盛顿 的 乔 
1G: 华盛顿 大 学 。1934 一 1956 年 他 在 该 大 学 当 物 理学 教授 ， 然 后 去 了 
博 泵 德 的 科罗拉多 大 学 ， 直 至 去 世 。 

贰 莫 夫 对 粒子 如 何 从 原子 核 里 出 来 的 兴趣 又 引导 他 想 知道 粒子 进 
到 核 里 面 去 的 可 能 性 ， 即 粒子 从 外 面 越过 山峰 而 进入 强 核 力 控制 的 区 
域 。 他 作 了 这 方面 的 开拓 性 计算 ,证 明了 如 果 把 能 量 为 几 十 万 伏 的 质 
子 射 进 原 子 中 ， 束 会 引发 核反应 导致 核 像 变 和 a 衰变 。 卡 文 迪 什 实 
BAKES Rf John Cockroft) 和 瓦尔 顿 (Ernest Walton) 在 1932 
年 正 是 这 样 做 的 ， 他 们 创造 出 了 世界 上 第 一 个 粒子 加 速 器 ， 用 高 压 电 
场 使 质子 加 速 并 撞击 原子 ， 从 而 引发 了 恰 如 个 莫 夫 预言 的 反应 。 这 是 
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更 核 力主 宰 





图 4.6 a 粒子 在 核 内 被 强 核 力 控制 。 但 它 若 是 恰 在 核 外 一 点 点 ， 就 会 被 电力 推 矿 而 
“ 演 开 ”。 但 是 a 粒子 如 何 能 越过 核 内 与 核 外 之 间 的 能 量 峰 呢 ? 匣 莫 夫 对 这 种 a RENE 
的 解释 是 量子 物理 学 对 原子 核 的 首次 成 功 应 用 。 
第 一 步 ， 继 续 走 下 去 将 最 终 导 致 原子 弹 和 核电 站 ， 即 从 裂变 过 程 获 得 
能 量 。 但 这 个 思想 ， 即 克服 长 程 电 斥 力 把 质子 推进 到 短程 核 力 控制 之 
下 从 而 粘 结 到 原 有 的 原子 核 上 ， 也 把 伽 莫 夫 引 加 了 大 糙 炸 。 

中 子 是 伽 莫 夫 字 宙 的 关键 成 分 。 一 个 中 子 只 要 是 在 稳定 的 原子 核 
内 ， 它 就 保持 为 中 子 。 但 若 随 其 自 便 ， 则 单独 的 中 子 会 目 己 衰变 ， 每 
个 中 子 分 裂 成 一 个 质子 和 一 个 电子 。 这 种 衰变 发 生得 相当 快 ， 半 衰 期 
大 约 是 13 分 钟 。 所 以 如 果 字 宙 是 从 满 含 中 子 的 高 密集 态 也 就 是 一 
种 中 子 气 开始 ， 那 么 它 就 很 快 能 提供 出 质子 和 电子 ， 这 两 种 粒子 的 数 
量 总 是 相等 的 ， 它 们 又 进而 组 成 稳定 的 原子 ， 于 是 就 不 会 有 一 种 电 奏 
FR. 

(MRA ER VMAS HRT So FAAR TAATA 
一 个 电子 组 成 ， 由 异种 电荷 之 间 的 吸引 力 维 持 在 一 起 。 人 允许 一 个 中 子 
衰变 ， 就 有 了 一 个 裸露 的 氨 核 和 一 个 近 便 的 电子 ， 也 就 为 构造 出 一 个 
原子 作 好 了 准备 。 但 是 其 他 种 类 的 原子 ， 即 氨 和 更 重 元 素 的 原子 ， 又 
是 从 何 而 来 的 呢 ? 


| 大 爆炸 探秘 | 


20 HE2 40 年代， 天 治 :华盛顿 大 学 的 一 位 名 叫 阿 尔 弗 〈《Ralph 
Alpher) 的 研究 生 参 加 进来 了 ， 他 被 件 莫 夫 指 派 去 详细 研究 在 大 爆炸 
模型 中 更 复 末 的 核 如 何 能 从 氢 产 生出 来 (这 个 过 程 现 在 称 作 核 合成 
他 们 两 人 认为 ,这 是 依靠 宇宙 最 初 几 分 钟 内 那 稠 厚 的 物质 “ 汤 ” 里 粒 
子 之 间 的 碰撞 。” 他们 的 计算 表明 ， 相 对 容易 的 是 一 个 质子 ( 氨 核 ) 和 
一 个 中 子 碰撞 并 烙 在 一 起 形成 气 ( 也 叫 重 氨 ) 核 。 气 核 再 次 与 一 个 中 子 
碰撞 斌 产生 和 气 核 ， 其 中 有 一 个 质子 和 两 个 中 子 。 但 和 气 核 是 不 稳定 的 ， 
其 中 的 一 个 中 子 会 很 快 分 解 出 一 个 电子 而 变 成 质子 。 那 个 核 就 变 成 了 
氨 的 一 种 同位 素 的 核 ， 即 含有 两 个 质子 和 一 个 中 子 ， 显 然 应 被 叫做 氨 
3。 现 在 需要 的 是 再 把 一 个 中 子 加 到 在 长 大 的 核 里 ， 以 得 到 a 粒子 即 
A4 原子 的 核 。 到 目前 为 止 一 切 顺 利 。 不 必 担 心 电 子 ， 因 为 一 旦 核 给 
造 出 来 了 ， 就 很 容易 从 原初 浓 “ 汤 ”的 密集 粒子 里 抓 到 所 需要 的 电 
子 。 但 是 走 到 这 里 模型 遇 上 了 困难 。 

所 4 核 即 a 料 子 特别 稳定 。 它 既 不 愿意 碎 裂 成 小 部 分 ， 也 不 肯 
接受 新 增 成 分 而 长 成 更 复 末 的 核 。 更 糟 的 是 ， 核 里 含 5 个 粒子 的 元 素 
并 不 天 然 存在 ， 当 这 种 核 在 实验 室 里 通过 由 中 子 帮 击 氮 4 而 人 工 合成 
时 ， 它 立即 又 分 有 裂 成 为 氮 4。 伽 莫 夫 和 阿尔 弗 只 好 绕 过 这 个 困难 ， 设 
RA — TA 4 可 能 偶然 地 同时 磁 上 两 个 粒子 ， 并 将 它们 都 捕获 过 来 而 形 
成 一 个 有 6 个 粒子 的 核 。 即 使 这 真能 发 生 ， 同 样 的 问题 又 会 对 含 8 个 
粒子 的 核 出 现 ， 因 为 那 种 核 会 很 快 分 裂 成 两 个 a 粒子 。” 随 着 字 宙 从 
TURE AE YE BE AS NAR, EPR TRAE AE BB, BATE LEN BB BAY BE 
撞 的 机 会 就 很 小 ， 而 且 迅 速 地 变 得 更 小 了 。 在 20 世纪 4 名 年 代 ， 尽 管 
由 一 次 捕获 两 个 粒子 来 越过 鸿沟 的 指 强 看 来 未 必 和 车 得 住 ， 也 应 看 到 正 
是 由 于 对 早期 宇宙 条 件 和 那些 核反应 发 生 速率 的 无 知 ， 才 使 得 铭 葛 夫 
和 阿尔 弗 把 这 个 猜想 用 作 一 个 起 作用 的 假设 。 伽 莫 夫 毕竟 告诉 了 所 有 
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感 兴趣 的 人 ， 他 的 理论 解释 了 宇宙 中 所 有 的 氨 和 所 有 的 氨 是 从 哪里 来 
的 ， 而 这 两 样 已 经 占 了 恒星 和 星系 中 可 见 物质 的 99% 以 上 。 尽 管 他 
的 理论 不 能 恰当 地 解释 重 元 素 ( 天 文学 对 除 氢 和 和 氨 以 外 的 任何 元 素 都 
这 样 称呼 ) 的 合成 ， 那 也 只 是 不 到 1% 的 问题 。 

关于 核 捕获 中 子 或 质子 能 力 的 详细 计算 (计算 出 来 的 量 叫做 捕获 
规 面 ) 束 成 为 阿尔 弗 于 1948 年 提交 的 博士 论文 的 基础 。 这 结果 显然 应 
该 让 更 多 的 人 知道 ， 于 是 阿尔 弗 和 伽 莫 夫 写 了 一 篇 文章 准备 提交 《 物 
理学 评论 》 发 表 。 这 时 候 伽 莫 夫 那 喜 欢 嬉闹 的 本 性 又 上 直 了 上 风 ， 于 是 
就 有 了 他 那个 最 著名 的 科学 玩笑 。 他 后 来 在 《宇宙 的 创 生 》 一 书 中 号 
道 :“ 按 希腊 字母 顺序 ， 一 篇 文章 只 由 阿尔 弗 和 伽 莫 夫 署 名 是 不 公正 
的 ， 所 以 贝 特 (Hans A. Bethe) 博 士 的 名 字 在 准备 付 印 的 文稿 里 加 到 了 
中 间 。 贝 特 博 士 也 收 到 了 一 份 文稿 ， 没 有 表示 反对 。 ”于 是 这 篇 标志 
者 现代 大 爆炸 模型 狂 生 的 经 典 性 论文 驶 以 阿尔 弗 、 由 特 和 佩 莫 夫 三 人 
的 名 义 于 1948 年 4 月 工 日 发 表 了 ， 这 个 巧合 更 使 伽 莫 夫 很 高 兴 。“ 直 
到 今天 ， 它 都 以 “aBy ”论文 而 知名 ”“， 这 倒是 恰当 地 反映 了 它 论 述 


的 是 事情 的 开端 这 一 事实 ， 也 反映 了 粒子 物理 学 对 字 宙 学 的 重要 性 


La 粒子 已 经 讲 过 了 ，6B 粒子 是 电子 的 另 一 个 名 称 ，y 射线 是 一 种 强 
电磁 辐射 脉冲 (一 种 高 能 光子 ) 的 名 称 j」。 

就 在 同一 年 ， 即 1948 F, BRA, Rte (Tommy Gold) Al Fh i 
也 提出 了 他 们 的 稳 恒 态 膨胀 宇宙 模型 。 这 两 个 对 立 模 型 在 专业 人 士 中 
激 起 了 辩论 ， 辩 论 贯穿 了 整个 20 世纪 30 年 代 并 延续 到 OOF, ZB 
FORA MSRAMN ARIZA, RARER S. ARNE. FRE 
POR SR te oh O(a) RA Se OR ae AE, AA the EG Bo 


4 月 1 日 是 西方 风俗 中 的 感人 节 。 一 一 泽 者 
aby 分 别 是 三 位 作者 姓氏 的 谐音 。 一 一 译 者 


| 大 爆炸 探秘 | 


素 过 程 的 发 现 者 之 一 ， 而 大 爆炸 只 要 能 完成 制造 氨 的 最 初 工作 就 够 
了 。 但 是 在 整个 放 事 里 还 有 一 个 更 大 的 嘲弄 ， 它 是 科学 史上 误 失 最 重 
要 机 会 的 事例 之 一 ， 并 且 着 重 表明 了 连 宇宙 学 家 当时 都 没 能 认真 看 待 
他 们 目 己 的 方程 。 


两 个 问题 

在 那些 日 子 里 ， 字 宙 学 在 很 大 程度 上 是 一 种 游戏 。 竞 争 的 模型 被 
提出 来 并 互相 检验 ， 几 乎 是 一 种 抽象 的 数学 斗智 ， 没 人 想到 这 些 模型 
可 能 有 一 个 会 是 我 们 宇宙 的 正确 数学 描述 。 即 使 是 向 莫 夫 ， 他 爱 他 的 
宇宙 理论 就 像 是 自己 的 儿子 一 样 ， 也 沙 人 了 这 个 陷阱 。 

在 大 爆炸 中 仅 造 出 氨 ( 现 在 且 别 操心 重 元 素 ) 所 需要 的 条 件 就 包括 
极 高 密度 和 极 高 温度 这 二 者 。 虽 然 也 可 以 设想 一 种 冷 中 子 汤 从 极 高 密 
度 态 向 外 膨胀 ， 相 当 简 单 的 计算 却 表明 这 种 冷 中 子 汤 会 很 快 地 几乎 全 
部 转变 成 氨 。 只 有 在 热 大 爆炸 中 大 部 分 物质 才能 保持 为 氨 ， 而 且 (这 
很 奇怪 但 仅 是 此 类 奇 事 之 一 ) 在 创 世 瞬 间 之 后 几 秒 钟 模型 宇宙 的 密度 
究竟 是 多 少 并 不 会 造成 太 大 差别 。 只 要 宇宙 是 热 的 ， 结 果 总 是 大 约 
1/3 的 物质 变 成 氮 ， 其 余 的 保持 为 气 ， 一 直到 随 着 字 宙 的 演化 而 在 恒 
时 里 有 新 过 程 启动 。 

大 部 分 氨 被 阻止 变 成 氨 ， 而 宇宙 中 则 密集 着 大 量 的 高 能 辐射 。 这 
种 电磁 辐射 可 以 看 作 是 一 种 叫做 光子 的 粒子 。 阿 尔 弗 和 另 一 个 年 轻 的 
WRA S CRobert Herman) 按照 衬 宙 物质 大 约 1/3 是 所 而 其 余 是 
氨 这 一 事实 来 计算 宇宙 中 应 该 有 多 少 光 子 ， 结 果 是 令 人 惊 慢 的 ， 每 个 
核子 ( 即 每 个 质子 或 中 子 ) 都 对 应 着 10 亿 个 光子 。 辐 射 即 光子 是 一 种 
能 量 形式 ， 辐 射 的 密度 ( 即 单位 体积 空间 中 的 辐射 能 量 ) 可 以 用 温度 来 
表示 。 阿 尔 弗 和 替 尔 曼 把 弗 里 德 曼 的 解 用 到 宇宙 的 最 初 几 秒 钟 ， 证 明 
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惟 定 有 过 这 样 一 段 时 间 ， 其 辐射 能 量 密度 大 于 由 爱 因 斯 坦 的 著名 公式 
E= mc 所 给 出 的 物质 能 量 密度 。 人 项 莫 夫 宇宙 是 诞生 于 一 个 辐射 火 
球 ， 随 着 膨胀 而 迅速 冷却 ， 只 是 在 膨胀 并 冷却 到 一 定 程度 以 后 才 变 成 
由 物质 主 室 。 但 是 辐射 仍 在 那里 ， 充 满 着 整个 宇宙 ， 只 不 过 隐 着 时 间 
进程 而 变 得 更 稀 、 更 冷 、 更 绊 。1948 年 ， 阿 尔 弗 和 赫 尔 曼 发 表 了 一 篇 
文 草 ， 其 中 给 出 现在 这 种 残余 辐射 的 温度 必定 大 约 为 绝对 零度 以 上 5 
度 ,， 即 5 开 。* 

MERET 1952 年 出 版 的 科普 书 《 生 宙 的 创 生 》 里 对 今日 宇 
宙 的 温度 作 了 一 个 稍 有 不 同 的 估计 [也许 还 因为 不 满 于 赫 尔 坚固 执 地 
拒绝 把 名 字 改 成 德尔 特 (Delter)*」]。 他 推出 了 一 个 公式 ， 即 温度 等 于 
1.5x 10 除 以 以 秒 为 单位 的 宇宙 年 龄 的 平方 根 ， 这 就 给 出 约 为 50 FF 
的 结果 。 在 20 世纪 50 年 代 初 ， 他 和 同事 们 还 得 出 今日 宇宙 温度 是 在 
5 开 到 50 开 的 范围 内 ， 这 要 看 对 宇宙 的 早期 状态 和 年 龄 作 什么 样 的 
假定 。 今 天 的 粒子 物理 学 家 作 了 更 精确 的 计算 ， 表 明 伽 葛 夫 公式 中 的 
1.5x10 应 修正 成 简单 的 10 ， 而 且 估计 的 宇宙 年 龄 也 增 大 了 ,这 两 
方面 都 使 对 当今 宇宙 温度 售 计 值 的 上 限 降 低 。 那 个 公式 只 是 近似 的 ， 
还 有 更 好 的 方法 来 计算 宇宙 在 任何 时 期 的 温度 。 但 它 仍 不 失 为 一 个 很 
有 用 的 约略 估计 量 ， 比 如 说 ， 它 告诉 我 们 宇宙 在 创 生 瞬间 后 1 秒 时 的 
温度 是 100 亿 度 ，100 秒 时 已 降 到 10 亿 度 ，1 小 时 时 是 1.7 亿 度 。 作 
为 对 照 ， 据 计算 太阳 核心 的 温度 约 是 1500 WE, 

热 大 爆炸 理论 就 作出 了 一 个 清楚 的 预言 ， 即 整个 宇宙 应 该 是 辐射 
的 大 海 ， 其 能 量 相当 于 几 开 的 温度 。 这 种 辐射 应 该 可 以 在 射电 波段 探 
测 到 ， 而 20 世纪 50 年 代 初 射电 天 文学 正在 起 步 。 但 是 没有 一 个 射电 


* ” 希 脂 字母 表 上 第 四 个 字母 5 HAE. -AE 
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天 文学 家 注意 了 这 个 预言 并 去 检验 它 ， 而 伽 莫 夫 和 他 的 小 组 又 转 到 了 
别 的 研究 领域 (他 日 己 对 揭 开 DNA 遗传 密码 的 问题 着 了 迷 ) 再 也 没 
有 复发 原来 的 兴趣 ， 也 没有 去 鼓励 或 是 迫使 射电 天 文学 家 采取 适当 行 
BW. MRR TAG MH VE? 最 好 的 解释 是 由 物理 学 家 温 伯 格 
(Steven Weinberg) 在 他 的 《最 初 三 分 钟 》 一 书 中 作出 的 。 他 写 道 ， 在 
那 时 候 “ 对 物理 学 家 来 说 认真 地 看 待 任何 关于 早期 宇宙 的 理论 都 是 极 
其 困难 的 ， 我 们 的 错误 不 是 把 我 们 的 理论 看 得 太 认 真 了 ， 而 是 没有 
足够 认真 地 看 得 它们 。 我 们 总 是 难以 意识 到 ， 我 们 在 桌面 上 玩 的 这 些 
数字 和 方程 式 竞 然 当真 会 与 真实 世界 有 关联 。””“ 

1956 年 ， 当 僵 莫 夫 去 了 科罗拉多 而 他 的 小 组 也 就 此 解散 时 ， 热 大 
爆炸 模型 的 早期 版 本 留 下 了 两 个 问题 ,对 它们 的 回答 将 成 为 继续 发 展 
的 基础 。 第 一 个 问题 是 普遍 认识 到 的 ， 对 它 作 出 解答 的 努力 在 20 世 
纪 50 年 代 后 期 和 60 年 代 初 期 取得 了 巨大 进展 。 那 就 是 重 元 素 若 不 是 
在 大 爆炸 中 产生 又 是 从 何 而 来 呢 ?” 第 二 个 问题 却 一 直 埋藏 在 文献 里 而 
无 人 注意 ， 到 1964 年 才 纯 属 偶然 地 做 出 了 回答 。 那 就 是 关于 今日 宇 
宙 的 背景 温度 问题 。 这 两 个 答案 都 导致 了 诺 贝 尔 奖 的 授予 ， 它 们 与 伽 


莫 夫 宇宙 的 结合 开创 了 宇宙 学 的 现代 纪元 。 


it | FF: 

L SAR BRB PS 73 页 。 他 在 死 后 才 发 表 的 作品 《精确 科学 的 常识 》( Common 

Sense of the Exact Sciences) 中 更 进 了 一 步 ， 猜 想 空间 可 以 在 所 有 方向 上 同等 地 弯曲 ， 但 
“ 弯 曲 程度 可 以 整体 地 随时 间 变 化 ”， 这 是 相对 论 宇 审 学 的 彤 有心 宇宙 模型 的 非凡 先 声 。 见 
哈里 森 《 宇 宙 学 》(Cosmofosy)155 页 。 

2. The Measure of the Universe( London, Oxford University Press, 1965). 

3， 这 两 句 话 已 被 广泛 引用 并 且 一 般 都 认为 是 爱 丁 顿 说 的 。 尽 管 也 有 可 能 这 话 是 他 从 
别人 那里 借用 的 , 但 颇 像 他 的 口气 ， 也 的 确 出 现在 他 1932 年 的 一 篇 文章 里 。 此 文 刊 于 
Proceedings of the Physical Society( Vol. 44, p. 6), 

4. Eddington ,p. 38. 
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5， 以 两 篇 论文 分 别 于 1922 和 1924 年 发 表 在 德国 的 《物理 学 期 刊 》( Zeitschrift für 
Physik) E. 

6. 爱 因 斯 坦 一 德 西 特 模型 是 弗 里 德 曼 方程 的 一 个 特殊 的 、 非 常 简 单 的 解 。 

7. RRMA CRB RAY (My World Line. New York; Viking Press. 
1970)。 这 个 故事 也 出 哈里 森 在 其 《宇宙 学 》 中 重 述 。 伽 莫 夫 还 将 爱 因 斯 坦 对 弗 里 德 曼 工作 
的 最 初 反 应 作 了 一 番 精 细 齐 析 。 他 说 ， 弗 里 德 曼 在 自己 的 工作 发 表 之 前 先 写 信 给 爱 因 斯 
坦 ， 但 一 直 设 有 收 到 回复 ， 直 到 一 位 同事 从 俄国 去 柏林 访问 时 见 了 爱 因 斯 坦 ， 才 得 到 一 封 
粗暴 的 信 说 那 工 作 是 正确 的 。 正 是 在 那 位 大 人 物 勉强 点 头 之 后 弗 里 德 曼 才 决定 发 表 他 
1922 年 的 那 篇 文章 。 爱 因 斯 坦 的 粗 紧 也 许 与 弗 里 德 曼 指 出 了 他 1917 年 论文 中 的 一 个 简单 
错误 有 关 ， 爱 因 斯 坦 在 方程 两 边 都 除 以 宇宙 常数 ， 走 记 了 该 常数 可 以 被 设 为 零 ， 而 用 零 作 
除数 是 不 允许 的 。 众 所 周知 ， 侈 英 夫 自己 的 算术 也 是 靠不住 的 ， 所 以 对 这 个 故事 津津 
乐 道 。 

8. 勒 梅 特 的 原始 论文 刊登 于 布鲁塞尔 科学 学 会 的 《年 鉴 》 第 47A 卷 第 43 页 。 爱 丁 顿 
对 其 热情 支持 ， 自 己 先 对 该 论文 作 了 一 个 评介 ， 写 人 一 篇 文章 于 1930 年 在 《月 刊 》 第 90 
卷 第 668 页 发 表 ， 然 后 义 将 其 译 成 英文 发 表 于 1931 年 (第 91 卷 第 483 页 )。 

9. P.J.E. Peebles, Modern Cosmology(Princeton, N.J.:; Princeton University Press. 
1971), p.8, 

10， 最 好 是 从 任何 两 个 遥远 星系 的 分 离 ， 而 不 是 从 星系 “离开 我 们 ”的 退行 来 考虑 问 
题 。 我 们 的 红 移 测量 只 能 在 地 球 上 进行 ， 而 且 确 实 显示 出 星系 在 离开 我 们 退行 ， 但 这 是 一 
种 误解 。 我 们 不 是 在 什么 特殊 的 位 置 上 ， 不 是 在 宇宙 的 什么 推 扩 中心。 只 是 由 于 整个 时 空 
网 在 膨胀 ， 字 窗 中 的 任何 观测 者 都 看 到 同样 的 情形 。 想 想 一 个 完全 光滑 并 画 有 一 些小 点 子 
的 泡 ， 当 泡 膨 胀 时 ， 每 一 个 点 都 离 其 他 任何 一 个 点 越 来 越 远 ， 从 任何 一 个 点 看 去 都 显得 是 
所 有 其他 点 子 正在 离开 它 。 爱 因 斯 坦 在 他 1917 年 的 宇宙 学 论文 里 提出 了 一 个 基本 假定 ， 
就 是 宇宙 没有 一 种 平均 性 质 来 定义 其 中 的 一 个 特殊 位 置 或 是 特殊 方向 。 这 被 称 为 牢 宙 学 原 
理 , 它 实 际 上 是 说 我 们 生活 在 宇宙 的 一 个 普通 区 域 ， 我 们 所 看 到 的 与 在 宇宙 中 任何 其 他 地 
方 看 到 的 ， 平 均 说 来 都 完全 一 样 。 当 然 ， 爱 因 斯 坦 从 这 个 基本 假定 出 发 ， 也 许 只 是 因为 能 
得 出 他 认为 是 最 简单 的 模型 ， 而 他 也 想 要 自己 的 方程 给 出 简单 的 模型 ， 至 少 开始 时 是 这 
样 。 随 着 逐渐 地 认识 到 宇宙 确 乎 符合 这 种 最 简单 的 可 能 描述 ， 字 密 学 原理 也 被 提 到 了 今天 
这 种 高 贵 的 地 位 。 | 

Ry aS By Sy BAK a Ry ae, ERS LEA RTD E F ME EA A F 
宙 学 原理 的 动力 学 形变 ， 这 一 点 惊人 地 预示 着 爱 因 斯 坦 的 假定 (或 猜想 ?是 说 中 了 宇宙 的 某 
种 基本 特征 ， 特 别 要 记 住 他 提出 这 个 原理 时 根本 不 知道 什么 宇宙 巾 心 。 假 如 他 的 思路 转 到 
这 个 方向 上 ， 他 仪 赁 宇宙 学 原理 就 能 预言 ， 如 果 天 文学 家 有 朝 一 日 发 现 了 字 宙 中 的 大 尺度 
运动 ， 他 们 所 发 现 的 就 要 么 是 均匀 膨胀 ， 要 么 是 均匀 收缩 ， 面 没有 其 他 可 能 性 。 他 的 方程 
式 也 的 确 作出 了 这 种 预言 ， 但 他 却 用 宇宙 常数 来 阻止 了 。 

宇 窗 学 原理 与 马赫 原理 有 密切 的 暂 学 关联 。 后 来 对 宇宙 中 物质 分 布 和 大 尺度 运动 的 观 
测 提 供 了 支持 这 一 点 的 有 力 而 详细 的 证 据 ， 但 这 属于 那 种 不 可 能 被 确切 证 明 为 正确 的 事 
情 。 然 而 ， 如 果 宇 宙 是 构造 得 在 不 同 观 测 者 看 来 大 不 相同 ， 那 么 宇宙 学 研究 也 就 根本 没有 
多 火 意 义 了 ， 因 为 那 就 不 可 能 从 我 们 在 自己 这 个 小 角落 里 作 的 观测 推导 出 关于 宇宙 整体 的 
任何 东西 。 实 实在 在 地 说 ， 没 有 宇宙 学 原理 ， 就 没有 和 宇宙 学 。 

11， 对 时 间 尺 度 困难 的 最 好 、 也 是 哲学 上 和 美学 上 最 合意 的 解决 方案 是 如 世纪 40 年 
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代 来 由 邦 迪 、 戈 尔 德 和 霍 伊 尔 三 人 提议 的 。 他 们 想 出 了 一 个 脱 胀 着 的 稳 恒 态 宇宙 ， 其 中 新 
物质 被 不 断 地 创造 出 来 ， 以 填补 随 着 时 间 流 逝 和 宇宙 增 大 而 在 原 有 星系 之 间 留 下 的 空隙 。 
这 个 模型 惊人 的 简单 性 对 许多 数学 宇宙 学 家 有 吸引 力 ， 而 许多 观测 天 文学 家 则 觉得 至 少 是 
给 他 们 提供 了 一 个 射击 的 靶子 ， 无 论 他 们 是 否 喜 欢 模型 背后 的 哲学 ， 也 无 论 他 们 是 否 在 意 
它 “ 对 ”或 “ 错 ” 。 他 们 所 能 进行 的 唯一 确定 的 字 宙 学 检验 是 看 看 是 否 有 任何 观测 会 使 该 
模型 无 效 。( 要 使 大 爆炸 的 思想 无 效 当然 就 难得 多 ， 因 为 几乎 任何 东西 ， 包 括 那 种 长 时 间 
的 静态 行为 ， 都 能 与 某 种 大 爆炸 模型 相 容 ! ) 于 是 稳 恒 态 模型 激发 了 20 年 的 研究 ， 它 给 了 
观测 家 可 检验 的 预言 ， 也 建议 了 可 以 在 稳 恒 态 和 大 爆炸 二 模型 间作 判决 的 观测 。 通 过 激发 
观测 家 加 信 努 力 ， 稳 恒 态 模型 无 疑 加 快 了 宇宙 学 研究 的 进度 。 对 那些 和 我 一 样 仍然 觉得 该 
模型 背后 的 哲学 有 吸引 力 的 人 来 说 ， 不 幸 的 是 它 被 弃 诸 路 旁 ， 因 为 有 不 断 增 加 的 证 据 表 明 
确实 有 过 大 爆炸 。 但 是 ， 尽 管 它 可 能 是 一 个 不 正确 的 设想 ， 它 却 肯定 是 一 个 好 的 设想 ， 因 
为 它 能 被 检验 并 且 促 进 了 科学 认识 的 发 展 。 

12. 有 点 哮 讽 意味 的 是 ， 爱 因 斯 坦 放 弃 他 的 宇宙 常数 主要 是 由 于 勒 梅 特 工作 的 结果 ， 
而 勤 梅 特 却 又 保留 宇宙 常数 以 得 到 他 认为 满意 的 模型 ! 

13. 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 对 宇宙 的 探测 不 仅 是 用 光学 望远镜 ， 还 有 射电 望远镜 ， 以 
及 较 晚 的 送 到 地 球 大 气 以 外 的 X 射线 探测 器 和 其 他 装置 。 射 电 观测 对 确定 字 宙 是 在 演化 
起 了 重要 作用 ， 但 是 射电 天 文学 的 详细 历史 已 超出 本 书 的 范围 。 

14. 这 些 关于 球 型 和 双 曲 型 空间 的 讲述 可 能 会 使 你 想 知道 是 否 还 有 别 的 可 能 性 ， 比 如 
说 椭 球 型 。 不 能 这 样 类 推 ， 现 在 最 好 还 是 集中 于 双 曲 型 (开放 ) 和 球 型 (闭合 ) 这 两 类 模型 的 
区 分 。 但 是 字 宙 学 家 的 确 有 时 也 尝试 一 下 拓扑 结构 稍 有 不 同 的 空间 ， 他 们 称 为 籽 球 型 空 
间 。 这 种 空间 有 一 些 有 趣 的 性 质 。 它 的 体积 只 是 有 相同 “半径 ”的 球 型 空间 的 一 半 。 这 是 
因为 ， 在 球 型 空间 里 每 一 点 都 有 对 应 的 对 跳 点 (就 像 地 球 上 的 南极 和 北极 )， 而 在 椭 球 型 空 
闻 里 相对 于 一 个 选 定点 的 最 远 “点 ” 却 可 以 是 在 空间 某 一 区 域 的 任何 地 方 ， 这 就 像 赤 道上 
所 有 的 点 与 北极 都 有 相同 距离 一 样 。 但 即使 我 们 生活 于 其 中 的 时 空 是 这 种 籽 球 型 的 (并 没 
有 这 样 的 证 据 )， 也 并 不 影响 为 什么 它 在 膨胀 和 它 怎样 诞生 于 大 爆炸 这 个 难题 。 

15， 我 们 字 害 的 结局 取 何 种 选择 并 有 什么 微调 ， 这 是 一 个 重要 的 话题 ,但 超出 了 本 书 
范围 。 也 许 值得 在 这 里 提 --- 下 的 是 ， 由 引力 闭合 的 宇宙 就 等 价 于 一 个 黑洞 。 实 际 上 ， 它 就 
是 一 个 黑洞 ， 或 者 换 句 话说， 在 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 强 烈 地 吸引 着 公众 的 想象 力 的 黑 
洞 ， 那 些 完 全 由 爱 因 斯 坦 方程 描述 的 被 引力 闭合 的 时 空 区 域 ， 的 确 就 是 袖珍 宇宙 。 

16， 我 的 书 《 莓 定 齐 之 猫 探秘 》 对 粒子 物理 所 有 这 些 先 驱 性 工作 作 了 完整 叙述 。 这 里 
讲 的 只 是 一 -个 梗概 ,但 我 希望 能 说 明 物理 学 和 宇宙 学 是 怎样 并 启发 展 的 。 

17， 关 于 原子 层次 化 学 的 更 完整 叙述 可 以 在 我 的 书 《 双 螺旋 探秘 》 中 找到 ， 

18， 正 如 踢 球 时 给 球 足够 多 的 能 量 就 能 够 使 它 深 到 坡 的 高 处 一 样 ， 在 聚变 过 程 中 加 进 
能 量 也 有 可 能 造 出 很 重 的 元 素 。 同 样 ， 正 如 球 在 没 人 磁 它 时 能 停 在 半山 坡 上 - - 样 , 许多 原 
子 核 即使 严格 说 来 是 处 在 比 铁 56 更 高 的 能 量 状态 ， 也 相当 稳定 。 这 一 切 对 认识 元 素 原先 
是 怎样 形成 的 很 重要 ， 那 是 下 一 章 的 主题 。 

19， 半 豪 期 是 一 个 样本 中 有 半数 粒子 衰变 掉 的 时 间 。 如 果 开 始 时 是 100 个 中 子 ， 那 么 
13 分 钟 后 就 镜 50 个 ，26 分 钟 后 刹 25 个 ，39 分 钟 后 还 有 一 打 ， 依 此 类 推 。 这 是 一 种 统计 
行为 ， 其 中 单个 粒子 的 命运 是 不 可 预测 的 ， 也 就 是 无 法 预测 原 有 中 子 中 的 哪 一 个 将 在 头 13 
分 钟 内 或 在 任何 一 个 后 继 期 间 内 误 变 ， 但 粒子 数 当然 必定 远 多 于 100， 而 大 群 粒子 的 整体 
行为 是 完全 可 以 预测 的 。 这 是 量子 物理 学 最 引 人 注 目的 特征 之 一 ， 它 也 适用 于 所 有 放射 性 
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衰变 及 其 他 过 程 ， 并 不 上 只 是 中 子 衰变 。 

20. 那么 这 浓 汤 又 从 何 而 来 呢 ? 在 20 世纪 4 年代 (甚至 在 50 年 代 、60 年 代 和 70 年 
K, 这 个 癌 题 是 无 法 回答 的 。 何 莫 夫 统 开 了 这 个 难题 ， 办 法 是 援引 某 一 个 弗 里 德 曼 模 型 ， 
即 宇 宙 从 稀薄 状态 开始 ， 收 缩 成 稠 摩 的 “ 汤 ”， 然 后 再 膨胀 。 但 是 现在 有 了 走出 困境 的 其 
他 方案 ， 那 是 本 书 第 三 篇 的 主题 。 

21. 那个 把 铁 56 放 在 谷底 的 光滑 峡谷 当然 是 过 于 简化 了 。 要 进一步 比拟 ， 撤 4 核 就 是 
在 峡谷 一 侧 的 一 个 坑 里 ， 把 它 赶 出 来 可 不 容易 ， 而 含 8 个 粒子 的 核 就 可 以 想象 成 是 在 峡谷 
一 全 一 个 很 尖 的 小 山 包 的 项 上 ， 稍 受 执 动 就 跌落 下 来 。 

22. The Creation of the Universe, p.65. 

23. FR POSE, SRN BM -273C, MAS ETS ABA T 
最 低能 级 ， 称 作 零 点 态 ， 没 有 任何 东西 能 有 比 这 更 低 的 温度 。 

24. André Deutsch ed., pp.131—132. 
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第 五 章 “ 字 宙 的 两 把 钥匙 


20 世纪 30 年 代购 天体 物理 学 家 对 太阳 和 恒星 的 兴趣 比 对 宇宙 起 
源 要 大 得 多 。 创 世 的 奥秘 似乎 仍然 更 多 地 是 形而上学 家 沉思 的 课题 ， 
而 较 少 是 科学 研究 范围 内 的 事情 恒星 起 么 发 光 的 问题 倒是 既 很 有 吸 
引力 ， 又 正好 能 运用 20 世纪 20 年 代 物 理学 的 革命 性 新 发 现 来 探索 。 
但 结果 却 是 ， 对 恒星 如 何 保 持 高 温 的 研究 直接 导致 了 对 宇宙 整体 和 大 
爆炸 本 身 的 更 好 认识 。 

太阳 是 离 得 最 近 、 我 们 也 知道 得 最 多 的 恒星 。 如 果 天 文学 家 能 有 
什么 厦 望 认识 恒星 的 善明 活动 方式 ， 他 们 就 必须 先 对 太阳 有 人 至少 是 大 
略 的 了 解 。 但 是 在 开始 时 ， 似 乎 连 新 物理 学 即 量子 物理 学 都 不 足以 胜 
任 此 项 任务 。 

所 有 关于 地 球 已 存在 了 40 亿 年 到 50 亿 年 的 证 据 都 清楚 地 表明 太 
阳 也 应 该 有 相似 的 年 龄 。19 世纪 的 物理 学 家 已 经 认识 到 通常 的 化 学 
燃烧 过 程 不 可 能 使 太阳 在 这 么 长 时 间 内 维持 高 温 。 例 如 ， 让 一 个 像 太 
阳 那 么 大 的 煤 球 在 纯 氧 中 燃烧 ， 并 且 每 秒 钟 产 生 的 热量 与 太阳 现在 所 
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释放 的 相同 ， 那 么 这 个 煤 球 在 大 约 1500 年 里 就 会 烧 光 。19 世纪 后 半 
H, GEUZ eK NE 2% (Hermann Helmholtz) 和 英国 物理 学 家 威 
RE miah William Thomson, BG RHF, ARE 
为 纪念 他 而 取 名 的 ) 自 次 试图 运用 大体 物理 学 过 程 ， 即 在 恒星 里 而 不 
是 在 地 球 上 发 生 的 过 程 ， 来 解释 恒星 如 何 能 维持 高 温 如 此 之 久 。 

亥 姆 堆 兹 和 汤姆 孙 都 是 当时 科学 界 的 大 人 物 ， 兴 趣 范围 都 很 广 ， 
而 地 球 的 年 岭 乃 至 太阳 的 年 龄 是 他 们 共同 关注 的 问题 。 辫 姆 霍 兹 于 
1854 年 得 出 该 年 龄 是 25 000 000 年 ， 汤 姆 孙 稍 后 得 出 的 要 长 些 ， 他 认 
为 最 可 能 值 是 1 亿 年 。 现 在 知道 即使 汤姆 孙 的 估计 也 小 了 好 几 十 信 ， 
但 这 些 结果 已 是 从 当时 一 些 教堂 仍 认可 的 世界 创始 于 几 千 年 前 的 观念 
走出 来 的 很 有 意义 的 一 步 ( 达 尔 文 的 《物种 起 源 》 是 1859 年 发 表 的 ， 
雍 姆 霍 兹 和 汤姆 孙 所 作 的 地 球 年 龄 估计 远 不 是 什么 小 圈子 里 的 科学 资 
料 ， 而 是 与 当时 那 场 最 重大 的 科学 和 哲学 论争 直接 相关 )。 问 题 是 ， 
即使 太阳 只 保持 高 温 1 亿 年 ， 其 能 量 又 从 何 而 来 呢 ? 

答案 似乎 是 “引力 ”。 如 果 太 阳 开 始 时 是 空间 中 的 一 团 稀 藩 气体 
云 ， 然 后 在 自身 引力 作用 下 收缩 成 较 密 集 的 球 ， MAEM A Ma 
而 升温 。 当 你 拉 伸 一 根 弹 簧 时 ， 你 必须 做 功 ( 加 进 能 量 ) 以 克服 弹簧 的 
弹力 ;， 当 你 松 开 弹 簧 时 ， 能 量 就 释放 出 来 。 当 你 把 一 个 重 物 从 地 面 上 
举 起 时 也 是 同样 情形 。 你 把 引力 势能 形式 的 能 量 加 给 了 重 物 ， 当 你 松 
手 时 ， 能 量 随 重 物 的 降落 而 转变 成 动能 ， 当 重 物 的 降落 被 地 面 阻 住 时 
动能 又 转变 成 热能 。 所 有 组 成 太阳 的 粒子 都 “ 想 要 ” 落 向 中 心 ， 落 向 
由 它们 组 成 的 系统 的 质量 中 心 。 如 果 它 们 果真 降落 ,它们 就 将 释放 出 
引力 势能 并 最 终 转 变 成 热 ， 就 像 下 落 的 重 物 以 热 的 形式 放出 能 量 一 
样 。 一 颗 较 致密 的 恒星 比 一 颗 较 蕊 松 的 恒星 处 在 更 低 的 能 量 状 态 ， 因 
为 前 者 的 组 成 粒子 更 靠近 质量 中 心 。 所 以 如 果 开 始 时 有 一 颗 与 太阳 


| 大 爆炸 探秘 | 


相似 但 稍 大 一 些 的 恒星 ， 让 它 在 目 身 引力 作用 下 缓慢 收缩 ， 就 可 以 预 
期 热 会 产生 出 来 。 


太阳 的 年 龄 

天 文 竺 家 能 从 太阳 系 中 天 体 的 轨道 运动 、 地 球 上 潮汐 的 强度 及 其 
他 途径 很 好 地 计算 出 太阳 的 距离 ( 即 天 文 单位 ) 和 质量 。 他 们 知道 太阳 
每 秒 钟 辐射 多 少 能 量 ， 因 为 他 们 知道 它 必 须 实 际 上 有 多 亮 才能 在 天 空 
中 如 看 上 去 的 那么 亮 。 它 释放 的 能 量 是 每 秒 4 x 10 尔格 (4 x 10” 
RE), 即 每 年 约 10 RRO" RH), SAME RADAR BRK 
BH a fF EX) TEL ee Ae TH a I ae RE ET, HS E A RE aA 
云 到 恒星 的 收缩 所 提供 的 能 量 能 使 恒星 维持 上 述 强度 的 辐射 1000 万 
年 到 1 亿 年 之 间 ， 然 后 恒星 内 部 就 会 冷 下 来 并 发 生 另 一 种 猛烈 的 收 
缩 。 这 个 时 间 拓 度 现在 称 作 开尔文 一 艾 姆 震 兹 时 标 ， 这 无 论 是 从 姓氏 
字母 顺序 或 是 作 计算 的 时 间 先 后 来 说 对 辫 姆 霍 兹 都 有 点 不 公正 。 但 这 
种 收缩 在 恒星 生命 的 早期 无 疑 是 重要 的 ， 正 是 这 个 过 程 的 引力 加 热 作 
用 使 恒星 升温 到 开始 发 光 。 但 到 20 世纪 20 年 代 已 经 清楚 ， 地 球 和 太 
阳 肯 和 定 《 因 而 恒星 也 应 该 ) 比 开尔文 和 效 姆 截获 所 想 的 要 天 老 得 多 ， 即 
不 是 几 千 万 年 而 是 几 十 亿 年 。 那 么 能 量 究 况 从 何 而 来 以 维持 每 秒 4 x 
10 尔格 (4x LO 焦 ) 的 辐射 如 此 之 久 ， 使 太阳 今天 依然 光芒 万 丈 ?“ 

开尔文 对 地 球 年 龄 的 估算 是 基于 地 面 温 度 与 很 深 的 矿井 下 温度 的 
比较 。 热 在 从 地 球 内 部 泄露 出 来 ， 通过 估计 这 种 热 敬 失 的 速率 并 沿 时 
间 反 推 ， 他 推断 我 们 的 行星 是 在 几 千 廊 年 前 融合 成 的 。 开 尔 文 和 天 文 
学 家 们 都 认为 这 个 地 球 年 龄 与 开尔文 一 效 姆 霍 兹 太阳 年 龄 的 相符 是 有 
说 服 力 的 。 但 即使 在 19 世纪 后 期 ， 地 质 学 家 们 已 经 有 清楚 的 证 据 表 
明 地 球 年 龄 必定 远大 于 10 000 000 年 ， 否 则 就 没有 时 间 形 成 像 阿 尔 插 
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斯 山 的 那 种 很 厚 的 穴 层 岩石 结构 ， 而 且 进 化 论 生物 学 家 也 宁愿 地 球 有 
更 长 时 间 的 历史 ， 演 化 进程 才能 产生 出 今天 地 球 上 复杂 的 生命 形式 。 
开尔文 所 估计 的 地 球 年 龄 是 错 的 ， 其 原因 在 世纪 之 交 由 于 放射 性 现象 
的 发 现 而 变 得 清楚 。 放 射 性 元 素 天 然 仔 在 于 世界 各 地 的 普通 岩石 中 ， 
放射 性 活动 的 机 理 是 原子 核 分 发 成 两 个 或 更 多 个 部 分 并 射出 A 
或 别 的 粒子 而 转移 到 较 低 的 能 态 。 放 射 性 核 豪 变 时 的 能 量 改 变 也 表现 
为 热 ， 流 过 地 壳 岩 石 的 热 中 大 约 有 90% 来 目 放 射 性 活动 。 所 以 开水 
文 的 地 球 年 龄 必须 扩大 10 倍 到 100 倍 ， 才 能 对 太阳 和 行星 已 丝 仓 在 
了 多 入 给 出 一 个 更 精确 但 仍 嫌 粗糙 的 指引 。 

20 世纪 20 年 代 有 几 项 进展 使 得 对 太阳 和 其 他 恒星 的 内 部 活动 开 
始 有 了 较 好 的 认识 。 第 一 ， 光 谱 分 析 显 示 出 太阳 物质 中 约 70% esl, 
28% 是 氮 ， 仅 2% 是 重 元 素 。 然 后 爱 丁 顿 几乎 一 手 创立 了 天 体 物 理学 
这 门 学 科 ， 并 从 对 双星 的 研究 中 发 现 恒星 的 光度 与 其 质量 直接 相关 。 
这 一 于 1924 年 宣布 的 发 现 是 认识 恒星 活动 的 关键 一 步 ，1926 年 爱 丁 
顿 的 里 程 碑 式 的 著作 《恒星 的 内 部 构造 》 出 版 ， 其 中 论述 了 如 何 能 用 
描述 一 个 巨大 热气 体 球 行为 的 基本 物理 定律 来 解释 恒星 的 这 一 性 质 和 
其 他 性 质 。 与 此 同时 ， 继 卢 瑟 福 的 先驱 性 工作 之 后 ， 对 原子 的 探测 和 
对 放射 性 的 研究 ， 使 物理 学 家 开始 熟悉 了 (或 至 少 是 不 再 那么 陌生 了 ) 
1905 年 就 已 发 表 的 爱 因 斯 坦 狭 义 相 对 论 的 一 个 更 惊人 的 预言 。 

这 就 是 质量 与 能 量 的 等 价 和 可 以 相互 转变 ， 也 就 是 上 = mc 。 随 
着 物理 学 家 能 够 更 精确 地 测量 原子 (从 而 测量 原子 核 ) 的 质量 ， 随 着 他 
们 对 使 原子 核 保持 在 一 起 的 力 的 认识 的 缓慢 进展 ， 终 于 清楚 当 一 个 重 
核 分 裂 成 两 块 较 轻 的 碎片 时 ， 所 释放 的 能 量 是 精确 地 由 雄 片 质量 的 损 
失 来 补偿 的 。 当 核 A 分 裂 成 B 和 C 时 ，B 和 C 质 量 之 和 小 于 人 A 的 质 
E, 差额 正好 是 按 E= mc 的 定 则 提供 了 裂变 释放 的 能 量 。 在 20 世 


| 大 爆炸 探秘 | 


纪 20 年 代 ， 更 多 的 是 在 30 年 代 ， 用 新 的 量子 理论 同时 也 用 相对 论 武 
狐 起 来 的 物理 学 家 ， 开 始 理解 了 爱 因 斯 坦 理论 对 核 世 界 的 意义 。 

使 能 量 之 得 与 质量 之 失 相 当 的 规则 同样 可 以 应 用 于 处 在 稳定 性 峡 
谷 男 一 侧 的 核 。 当 然 在 这 种 情况 下 是 两 个 较 轻 的 核 合 在 一 起 形成 一 个 
较 重 的 核 ， 这 个 过 程 也 有 质量 损失 和 相应 的 能 量 释放 。 例 如 ， 一 个 毛 
4 核 由 两 个 质子 和 两 个 中 子 组 成 。 物 理学 家 以 左 12 原子 的 质量 来 计 
量 原子 和 核 的 质量 ,该 原子 含有 6 个 质子 和 6 个 中 子 ( 加 上 核 外 6 个 
电子 的 云 》 其 质量 锌 定义 为 12 个 原子 质量 单位 。 按 照 这 种 单位 ， 质 
子 质 量 是 1.007 275， 中 子 质 量 是 1.008 664。 把 两 个 质子 和 两 个 中 子 
加 在 一 起 “应 该 ”得 到 总 质量 4.031 878。 但 是 a 粒子 即 毛 核 的 质量 
是 4.001 40 个 原子 质量 单位 。 稍 多 于 0.03 个 单位 的 质量 “损失 ” 
了 ， 并 且 每 次 都 在 那 4 个 粒子 结合 成 1 个 氮 核 时 作为 热能 出 现 。 转 要 
成 能 量 的 质量 大 约 是 初始 总 质量 的 0.75%， 由 于 这 个 质量 要 乘 以 光速 
的 平方 ， 而 光速 是 3x 10 厘米 / 秒 ,结果 就 非常 可 观 ， 但 前 提 是 要 找 
到 在 恒星 内 合成 氨 的 途径 。 

在 20 世纪 20 年 代 后 期 和 30 年 代 初 期 爱 丁 顿 和 他 的 同行 们 并 
没有 得 出 一 个 关于 4 个 氢 核 皇 样 转变 成 工 个 氮 核 的 详细 理论 。 但 他 们 
知道 在 这 个 过 程 中 质量 将 损失 并 转变 成 能 量 ， 也 知道 太阳 每 秒 钟 辐射 
多 少 能 量 。 运 用 爱 因 斯 坦 公 式 就 很 容易 算出 ， 太 阳 要 维持 现在 的 党 度 
就 得 每 秒 钟 把 4000 000 吨 的 物质 转变 成 能 量 ， 也 就 是 说 每 秒 钟 要 有 
HEF 6 亿 吨 的 氨 ( 质 子 ) 转 变 成 氮 ( a 粒子 ; 这 听 起 来 很 多 ， 但 其 实 
是 太阳 质量 的 很 小 的 一 部 分 。 太 阳 质 量 若 取 整数 是 2 x 10H, HK 
2x10” 吨 。 太 阳 每 秒 钟 把 6 亿 (6 x 10 ) 吨 毛 转 变 成 氮 ， 也 就 是 每 年 
“papa” ANB 2 x 10° 吨 的 燃料 。 它 在 1000 年 里 烧 掉 2x LOM 吨 氨 , 在 
1 000 000 4 peta 2 x 10” 吨 。 即 使 以 这 种 速率 烧 100 亿 年 也 只 用 掉 2 x 
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10 了 吨 毛 ， 即 太阳 总 质量 的 10%。 这 些 燃料 的 0.7% 即 1.4x102” 吨 的 
物质 在 这 个 过 程 中 全 都 转变 成 了 能 量 。 在 氨 以 这 种 速率 “ 烧 ” 成 气 的 
过 程 进行 了 约 100 亿 年 后 ,太阴 的 物质 成 分 才 改 变 到 使 其 外 观 发 生 重 
要 变化 。 这 梓 ， 地 球 年 龄 和 太阳 年 龄 立即 四 次 调和 了 。 如 果 地 球 已 是 
40 亿 或 50 亿 岁 ， 而 且 太 阳 这 样 的 己 星 稳定 地 燃烧 氢 能 达 100 亿 年 之 
久 ， 那 么 太阳 处 在 我 们 现在 所 知 这 种 状态 的 时 间 就 正好 大 约 过 了 其 全 
部 时 间 之 半 。 

尽管 这 个 理论 的 大 致 轮 太 看 上 去 的 确 很 好 ， 当 爱 丁 顿 提出 所 聚 
变 成 揽 的 过 程 必定 是 太阳 和 恒星 的 能 量 源泉 时 ， 与 他 同时 的 物理 学 
家 中 却 有 许多 不 予 理 皮 。 这 在 当时 是 有 缘故 的 。 爱 丁 顿 将 基本 物理 
定律 应 用 于 太阳 和 恒星 结构 时 包括 了 这 样 一 项 计算 ， 即 太阴 中 心 迷 
须 保 持 多 高 温度 ， 才 能 提供 它 那 可 见 的 表面 光亮 ， 并 产生 足够 强 的 
压力 来 对 抗 向 内 的 引力 以 维持 它 的 稳定 。 该 温度 大 约 是 15 000 000 
开 。 温 度 就 是 为 大 量 粒子 均 分 的 动能 的 量度 ， 我 研究 的 空气 温度 就 
表征 了 空气 中 一 个 典型 分 子平 均 说 来 运动 得 有 多 快 。 在 太阳 中 心 ， 
温度 就 是 一 个 典型 质子 与 其 近邻 反复 碰撞 弹 来 弹 去 的 运动 平均 来 说 
有 多 快 的 量度 。 温 度 越 高 ， 质 子 的 速度 也 越 大 ,， 尼 们 相互 之 间 的 和 
施 于 恒星 上 层 物 质 的 压强 也 越 大 ， 这 当然 也 就 是 爱 丁 顿 的 温度 计算 
的 思路 。 问 题 是 ， 他 得 到 的 15 000 000 F By tt Bee H A a Bl EVA 
fH FEAE TRE AE 

两 个 质子 ( 且 取 最 简单 的 情况 ?的 聚变 只 有 在 它们 有 足够 高 的 能 
量 克服 电 斥 力 而 碰撞 时 才 会 发 生 。 回 到 那个 火山 比拟 ， 两 个 粒子 必 
须 具 有 足够 大 的 速度 从 山峰 的 相反 两 侧 冲 上 山坡 、 越 过 峰 项 ， 才 能 
落 到 火山 口内 ， 即 进入 强 核 力 支 配 的 范围 。 一 个 温度 为 15 000 000 
开 的 质子 海 ， 即 使 有 着 太阳 核心 的 密度 ， 也 并 不 具有 足够 高 的 能 量 
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使 次 数 足够 多 的 碰撞 发 生 从 而 为 太阳 提供 热量 ， 当 物理 学 家 起 初 计 
算 时 的 情况 看 来 就 是 这 样 。 要 么 是 那些 物理 学 家 错 了 ， 要 么 是 爱 丁 
顿 的 计算 错 了 。 

爱 丁 顿 对 自己 的 那些 数字 很 有 信心 ， 据 广泛 报道 他 曾 告诉 那些 抱 
怀疑 态度 的 同事 “ 往 前 找 更 热 的 地 方 ”〈 换 句 话 说 是 往 地 狱 去 )、 难 题 
很 快 束 将 解决 ， 这 在 很 大 程度 上 要 归功 于 合 莫 夫 得 出 的 描述 a 粒子 
拒 样 从 大 质量 核 的 势 阱 (火山 坑 ) 中 出 来 的 方程 。 改 变 对 聚变 过 程 的 认 
次 的 关键 是 一 种 称 为 不 确定 性 的 量子 物理 现象 ， 这 在 下 文中 将 会 更 详 
细 地 叙述 。 简 括 地 说 它 的 意思 就 是 ， 如 果 两 个 质子 靠拢 发 生 碰 撞 ， 它 
们 并 不 是 必须 要 越过 由 电力 造成 的 荔 垒 。 只 要 它们 是 在 级 的 顶峰 附 
近 ， 就 有 可 能 沿 一 条 隧道 穴 过 去 而 沙 到 努 旱 内， 哪怕 它们 并 不 十 分 具 
有 足够 的 能 量 来 翻越 峰 硕 。 隧 道 效应 提供 了 即使 在 15 000 000 开 的 温 
Bet BEA CHE Ae Ae REE AY TE TE 

于 是 在 20 世纪 30 年 代 中 期 理论 站 住 了 脚 。 至 少 对 专家 来 说 已 经 
清楚 ， 太 阳 能 量 的 来 源 必定 是 核 聚 变 及 相 随 的 质量 到 能 量 的 转变 。 由 
于 太阳 是 由 70% 的 氨 和 28% 的 氮 组 成 ， 又 由 于 氮 核 特别 稳定 ， 看 来 
关键 过 程 必 年 是 每 4 PAVIA CH 4 PP REM PAE ER iE 
了 。 但 是 没有 人 确切 地 知道 质子 是 怎样 转变 成 客 核 的 ， 直 到 1939 年 
才 由 贝 特 (后 来 以 apy 论文 的 “缺席 ”中 间作 者 而 名 垂 不 朽 的 那 位 ) 
找到 了 一 条 巧妙 途径 。 他 的 工作 开创 了 天 体 物理 学 的 一 个 新 领域 ， 即 
研究 直 样 在 措 星 内 部 制造 元 素 ( 和 恒星 核 合成 ;这 个 领域 是 (在 第 二 次 
世界 大 战 造成 的 短暂 延误 之 后 ) 由 新 的 一 代 天 体 物 理学 家 承担 起 来 
的 ， 并且 导 致 诺 贝 尔 奖 于 1967 年 授予 贝 特 本 人 ， 又 于 1983 FRY 
福 勒 。 
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恒星 中 的 循环 和 链条 

贝 特 1906 年 出 生 于 斯 特 拉 斯 堡 (当时 属 德国 ， 现 在 是 法 国 的 一 部 
分 ) 在 法 兰 克 福 大 学 和 慕尼黑 大 学 学 习 ，1928 年 获 博 十 学 位 后 在 德 
国 的 大 学 里 教 物理 学 和 做 研究 直到 1933 年 。 由 于 纳粹 在 德国 的 兴 
起 ,他 去 了 英国 ， 在 曼彻斯特 大 学 待 了 一 年 后 又 去 了 美国 的 康 奈 尔 大 
学 ,并 加 入 了 美国 国籍 。20 世纪 40 年 代 贝 特 参与 了 曼哈顿 计划 即 第 
一 颗 原 子弹 的 设计 和 制造 ， 是 该 计划 的 理论 物理 学 家 组 组 长 ， 后 来 又 
作为 代表 参加 了 日 内 瓦 的 第 一 次 国际 禁止 核 试 验 会 议 ， 为 在 核 大 国 间 
达成 禁止 大 气 层 核武 器 试验 的 协议 出 了 力 ， 在 相应 的 条 约 签署 之 后 仍 
继续 做 核 裁军 问题 上 的 顾问 。 他 一 生 中 获得 了 许多 荣誉 。 他 的 主要 科 
学 贡献 则 是 于 1938 年 作出 、1939 年 发 表 的 工作 ， 其 中 论证 了 在 恒星 
内 部 怎样 通过 制造 氨 来 产生 能 量 。 主 要 是 这 项 工作 使 他 获得 了 诺 贝 
RE. 

贝 特 提出 的 恒星 内 部 产生 能 量 的 第 一 个 机 制 ， 除 氨 以 外 还 需要 重 
元 素 尤其 是 碳 的 存在 。 他 计算 出 ， 在 适当 条 件 下 一 个 质子 与 一 个 碳 
12 核 的 碰撞 能 生成 一 个 氨 13 的 核 ， 然 后 又 放出 一 个 正 电子 变 成 碳 13 
%, WIS 又 与 一 个 质子 ( 氨 核 ) 磁 措 生 成 拨 14， 再 与 一 个 质子 碰撞 生 
成 氧 15， 然 后 又 放出 一 个 正 电子 变 成 氮 15。 当 又 一 个 质子 加 进来 
时 ， 最 可 能 的 结果 不 是 生成 一 个 氧 16 核 ， 而 是 4 个 核子 作为 一 个 a 
粒子 分 烈 出 来 ， 形 成 一 个 氨 核 并 留 下 一 个 碳 12 核 ， 正 好 又 回 到 了 起 
始 条 件 。 在 大 约 1000 次 氨 15 与 质子 的 碰 檀 中 有 一 次 会 生成 氧 16， 即 
使 如 此 ， 当 又 有 2 个 质子 先后 加 进来 时 ， 就 会 放出 一 个 a BF 
变 成 氮 14， 也 加 入 了 循环 。 净 效果 是 4 个 质子 转变 成 了 1 AR, H 
释放 出 相应 的 能 量 。 由 于 碳 12 本 身 并 不 消耗 ， 而 只 是 作为 催化 剂 来 
使 聚变 循环 不 断 进 行 ， 所 以 只 需要 很 少 一 点 碳 就 能 进行 大 量 的 核 聚变 
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并 产生 大 量 能 量 。 

这 个 过 程 除 氢 和 所 外 还 有 碳 、 氮 、 氧 核 加 入 ， 循 环 进行 ， 起 点 和 
终点 都 是 碟 12， 把 4 个 质子 转变 成 1 个 氨 核 ,于 是 就 很 自然 地 称 作 碳 
氮 氧 循环 或 CNO 循环 。 ° 贝 特 和 他 的 一 位 同事 克利 奇 菲 尔 德 (Charles 
Critchfield) 后 来 又 提出 了 恒星 中 氨 聚 变 的 另 一 种 可 能 途径 。 这 是 一 
BPW, Mais, BERR. AREAS MA 4; 这 两 种 氨 
核 又 可 以 碰撞 生成 有 7 个 核子 的 核 ， 再 加 上 1 个 质子 就 转变 成 两 个 a 
粒子 。 这 个 过 程 在 上 一 章 中 讲 过 ,， 它 从 两 个 质子 碰撞 生成 气 开 始 ， 而 
以 腕 4 核 告 终 ， 称 为 质子 一 质子 (或 pP) 链 。 

贝 特 的 计算 表明 ， 这 些 反 应 可 以 在 爱 丁 顿 已 经 证 明 恒 星 内 部 必定 
具备 的 温度 和 压强 条 件 下 进行 。 太 阳 中 主要 的 产能 过 程 被 认为 是 PP 
链 ， 它 以 所 需要 的 效率 在 约 15 000 000 开 的 温度 下 运行 ， 而 CNO f 
环 则 更 适 于 在 更 高 的 温度 即 20 000 000 开 以 上 运行 ， 因 而 在 更 大 质量 
的 恒星 中 更 重要 ， 因 为 这 些 恒星 内 部 的 温度 就 会 要 更 高 才能 抵抗 住 引 
力 收 缩 的 可 能 性 。 不 过 这 些 有 趣 的 细节 并 不 与 探索 大 爆炸 的 故事 直接 
关联 。 

# 5.1 CNO 循环 


y + H! ommon N E” + Y 
N “—— C + B Oty 
CY + H'-—>N" + y 
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5.2 pp% 


H! + H'—--p* + BP +yvy 
D’ + H'—+ He’ + y 
He? + He —>He' + 2H! 


日 
He + He‘—> Be’ + y 
Be te ` — Li + vty 
Li’ + H'—2He* 


或 
Be + H'—>B' + y 
B'—Be’ + B* + y 
Be’——> 2He* 


ay FR 
4H'— He’ 


THR 

MRTE RA EE BA eB ES ORY, EAI aE 
TAPS TE CDE SS ee EE PRS Ee. TT 
依据 的 是 在 实验 室 条 件 下 对 粒子 相互 作用 的 能 力 即 截面 的 测量 ,然后 
测 得 的 这 些 截 面 又 必须 外 推 到 按照 物理 定律 在 恒星 内 部 必定 存在 的 条 
件 下 去 。 这 在 科学 上 是 巨大 的 一 步 ， 不 仅 在 于 表明 了 实验 室 里 测量 的 
粒子 行为 能 够 外 推 而 揭示 出 恒星 如 何 和 运转 ， 而 更 在 于 改变 了 天 体 物 理 
学 的 整个 观念 。 由 于 爱 丁 顿 和 贝 特 ， 天 体 物 理学 成 了 一 门 实验 科学 ， 
地 球 上 的 粒子 束 碰撞 实验 现在 可 以 揭 开 恒星 核心 核 聚 变 的 秘密 。 妆 内 
特 的 第 一 篇 关于 CN 循环 (当时 是 ?的 论文 于 1939 年 出 现在 《物理 学 
评论 》 上 上 时,“ 在 加 州 理工 学 院 凯 洛 格 辐 射 实验 室 工作 的 一 群 核 物理 
学 家 感受 到 了 这 样 一 种 冲击 。 

在 那个 实验 室 里 ， 资 深 物 理学 家 查尔斯 o BR (Charles 
Lauritsen) 和 两 个 年 轻 人 , 一 个 是 他 儿子 托马斯 «of BR CThomas 
Lauritsen)， 另 一 个 就 是 福 勒 ,正在 测量 碳 较 和 和 氮 核 受 质 子 束 老 击 的 
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作用 截面 。 贝 特 的 论文 使 他 们 知道 自己 是 在 实验 室 里 研究 太阳 和 恒星 
中 发 生 着 的 过 程 。44 年 后 ， 福 勒 在 他 的 诺 贝 尔 奖 演讲 "中 说 “ 它 给 了 
我 们 持久 的 印象 " 。 这 个 印象 的 确 很 深 ， 以 致 当 1946 年 实验 室 恢复 对 
原子 核 的 基础 研究 工作 时 ， 老 劳 里 森 决定 集中 力量 研究 那些 据 信 在 恒 
手中 发 生 的 核反应 。 福 勒 接受 了 任务 ， 并 成 为 该 项 研究 的 领头 人 。 

福 勒 是 一 位 热情 奔放 的 外 向 型 人 物 ， 今 天 依然 在 学 术 上 非常 活 
妈 *。 他 在 自己 被 授予 诺 贝尔 奖 的 决定 宣布 时 曾 对 记者 说 :“ 我 想 要 保 
持 活跃 ， 直 到 我 被 送 走 为 止 。 ”他 1911 年 生 于 匹兹堡 ， 在 俄亥俄 州立 
大 学 学 物理 ，1933 年 毕业 ， 然 后 去 了 加 利 福 尼 亚 ，1936 年 在 加 州 理 
工学 院 获 博士 学 位 。 从 此 以 后 他 的 主要 根据 地 就 在 那里 ， 尽 管 也 时 党 
在 世界 各 地 的 其 他 研究 中 心 待 上 几 个 月 。 福 勒 和 凯 洛 格 实验 室 对 认识 
便 星 核 合成 和 对 精确 计算 大 爆炸 生成 的 氨 的 数量 都 起 了 关键 作用 。 但 
是 正如 福 勒 在 他 的 诺 贝尔 奖 演讲 中 承认 的 ， 恒 星 核 合 成 的 “主要 概 
念 ”是 来 自 霍 伊 尔 (现在 的 堆 伊 尔 珊 士 ) ** F 1946 年 和 1954 年 发 表 的 
两 篇 论文 。 

这 两 个 时 间 是 重要 的 ， 尤 其 是 对 霍 伊 尔 来 说 。 当 宣布 福 勒 被 授予 
诺 贝尔 奖 时 ， 许 多 有 关 报 道 都 提 到 了 霍 伊 尔 的 贡献 ， 其 中 有 些 报道 很 
快 还 指出 ， 找 出 在 恒星 中 合成 元 素 的 途径 是 对 这 位 稳 恒 态 理论 创立 者 
之 一 的 明显 需求 。 要 知道 ， 如 果 没 有 大 爆炸 ， 稳 恒 态 宇宙 就 必须 在 恒 
星 中 造 出 元 素 。 由 于 稳 恒 态 理论 已 经 失败 ， 那 些 报道 便 说 ， 霍 伊 尔 是 
以 错误 的 动机 得 到 了 正确 的 结果 ， 并 且 暗 示 这 或 许 就 是 他 没 能 与 福 勒 
共享 诺 贝尔 奖 的 缘故 。 但 是 如 霍 伊 尔 在 福 惑 获奖 时 对 我 指出 的 ， 稳 恒 
态 理论 直到 1948 年 才 被 提出 ， 而 他 关于 核 合成 的 第 一 篇 论文 是 写 于 

* HOT 1995 年 逝世 。 一 一 译 者 
+» ZPREF 2001 年 逝世 。 一 一 译 者 
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1945 年 、 发 表 于 1946 年 。* 除 此 之 外 ， 大 爆炸 理论 家 的 确 无 论 如 何 也 
不 能 在 大 爆炸 中 造 出 任何 比 氮 更 重 的 东西 。 

霍 伊 尔 给 人 的 外 表 印 象 是 易于 动乱 ， 不 能 容忍 良 人 。 这 使 得 他 不 
为 自己 的 工作 机 构 所 喜爱 ， 并 于 1973 年 58 岁 时 就 过 早 地 从 剑桥 大 学 
的 职位 上 退休 。 但 实际 上 他 羞 丑 、 内 向 ,竭尽 全 力 于 工作 ， 又 显然 善 
于 把 自己 的 重要 思想 传达 给 别人 。 他 1915 年 出 生 于 约克 那 的 宾利 , 
有 时 他 的 反对 者 说 他 因此 养 成 了 “约克 虱 的 生硬 言谈 ”习惯 ,实际 上 
有 些 似乎 粗鲁 的 表现 应 该 被 视 为 北方 人 传统 的 直率 而 予以 谅解 。 但 
是 ,英国 的 学 术 机 构 没 有 能 充分 认识 他 的 研究 和 他 关于 科学 应 该 怎样 
发 展 的 思想 的 功绩 ， 这 显然 使 他 深 受 伤害 。 假 如 他 真如 有 些 人 想象 的 
那样 厚 脸皮 和 不 敏感 ， 他 将 肯定 会 在 剑桥 任职 更 久 。 

不 过 ， 他 的 早期 生涯 也 是 沿 着 常规 路 线 ， 从 家 乡 的 中 学 到 便桥 的 
伊 曼 纪 尔 学 院 ， 然 后 于 1945 年 成 了 圣 约翰 学 院 的 研究 员 。 他 于 1958 
年 成 为 普 鲁 密 安 教授 ， 并 且 是 1967 年 建立 的 剑桥 理论 天 文学 研究 所 
的 鼓动 者 和 首 任 所 长 ， 但 这 是 他 在 学 术 机 构 职务 的 顶峰 。 尽 管 他 还 在 
许多 高 级 委员 会 任职 (同时 还 能 有 时 间 写 科学 普及 和 科学 幻想 著作 ) 
并 被 选 为 皇家 学 会 会 员 和 被 授予 荔 士 称号 ， 他 却 在 关于 便桥 大 学 天 文 
学 研究 的 地 位 和 如 何 发 展 的 问题 上 与 校方 闹 翻 了 ， 还 在 应 如 何 资助 和 
发 展 整个 科学 研究 的 问题 上 与 英国 科学 管理 官员 持 强 烈 不 同 的 意见 ， 
并 且 在 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 由 于 其 普遍 被 认为 莞 雇 的 关于 生命 
起 源 的 主张 而 玖 远 了 许多 同事 。 但 是 所 有 这 些 ， 或 是 天 文学 家 们 对 稳 
恒 态 模型 和 他 关于 宇宙 本 质 的 其 他 任何 观点 所 作 的 任何 评价 ， 都 不 可 
能 贬低 他 对 发 现 恒星 内 部 如 何 豪 制 元 素 所 起 的 关键 作用 ， 

元 素 生 成 问题 使 天 文学 家 开始 感到 紧迫 ， 并 不 是 因为 他 们 对 宇宙 
的 大 爆炸 或 稳 恒 态 模型 的 什么 兴趣 ， 而 是 因为 他 们 在 20 世纪 40 年 代 


| 大 爆炸 探秘 | 


和 50 年代 不 断 改 进 的 恒星 光谱 观测 日 益 清楚 地 表明 ,不同 的 恒星 含 
有 不 同 数量 的 不 同 元 素 。 可 以 设想 恒星 形成 的 材料 是 来 自 大 爆炸 ， 也 
可 以 设想 那些 材料 是 在 星系 之 间 的 空间 不 断 地 被 创造 出 来 。 但 既然 发 
现 恒星 的 成 分 有 系统 牵 异 ， 有 的 恒星 重 元 素 含 量 比 其 他 恒星 多 ， 那 就 
得 开始 考 感 有 些 重 元 聚 是 在 恒星 目 身 内 由 原初 材料 (不 管 它 们 可 能 是 
什么 ) 制 造 出 来 的 。 

ERIR 1946 年 的 文章 首次 在 公认 的 恒星 结构 和 演化 的 框架 内 ， 
采用 当时 有 关 核 反应 速率 和 截面 等 等 的 最 佳 质 料 ， 对 核 合成 的 基本 思 
AG VE Tae A, BE MM SEK) AA IRE EKRE BE R E A E E 
的 元 素 的 方式 而 奋斗 时 ， 霍 伊 尔 也 在 努力 寻求 在 恒星 内 合成 重 元 束 的 
途径 ， 他 于 1953 Fe KA T ONIN sk, ARR aA 
Gt. KER ASM Mo Re 8k. MMe MH 
三 体 碰撞 ， 即 三 个 a 粒子 几乎 同时 碰 到 一 起 形成 一 个 碳 2, MR 
夫 不 可 能 让 大 爆炸 来 这 样 做 ， 因 为 即使 在 创 世 瞬 间 的 几 分 钟 后 ， 宇 宙 
中 的 物质 已 铺 散 得 太 稀 薄 ， 温 度 也 太 低 ， 不 足以 使 这 种 碰撞 多 到 能 
成 今天 宇宙 中 的 重 元 率 。 但 在 恒星 内 部 就 既 高 温 叉 密集 ， 并 且 这 种 条 
件 能 保持 成 百 上 于 万 年 之 入, 于 是 就 提供 了 好 得 多 的 机 会 使 相对 摆 见 
的 三 体 碰 撞 能 多 到 足以 产生 所 需 数 量 的 磋 。 

想法 看 来 插 好 ， 但 也 遇 到 了 问题 ， 与 爱 丁 顿 在 物理 学 家 告诉 他 太 
阳 温 度 不 足以 使 氢 聚 变 发 生 时 所 遇 到 的 问题 有 点 相似 。 一 位 物理 学 家 
萨 尔 皮特 (Ed Salpeter) Æ 1951 年 访问 凯 洛 格 实验 室 时 作 了 计算 ， 发 
现 截 面 仍 不 够 大 ， 固 然 可 以 在 恒星 内 生成 一 些 碳 12， 但 数量 不 够 。 就 
在 这 时 霍 伊 尔 作 出 了 戏剧 性 的 贡献 。 他 在 1953 年 来 到 加 州 理工 学 院 
时 已 经 相信 所 有 重 元 素 都 是 在 恒星 内 生成 。 他 从 男 一 头 出 发 作 了 计 
算 ， 由 恒星 中 重 元 素 丰 度 的 观测 结果 (来 自 光谱 分 析 ) 来 推 求 三 体 碰 擅 
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RQ AE TTS A SR, ARR EN EPR TAH RES. F 
是 他 预言 碳 12 必定 能 以 一 种 所 谓 激 发 态 存 在 ， 即 有 着 高 于 最 低能 态 
的 能 量 。 只 有 存在 这 种 有 者 恰当 能 量 的 激发 态 时 ， 三 个 a 粒子 的 碰 
撞 才 足以 生成 在 恒星 区 谱 中 观测 到 的 所 有 的 碟 。 上 反应 是 由 一 种 在 三 个 
a 粒子 的 能 态 与 碳 12 核 的 能 态 之 间 的 所 谓 共 振 过 程 来 促进 的 ， 而 共 
tk AA TER 12 处 于 恰当 能 级 时 才 会 发 生 ， 这 也 就 是 霍 伊 尔 何以 能 预 
BR 12 必定 在 何 种 激发 能 态 的 绿 由 。 

霍 伊 尔 于 是 去 纠缠 加 州 理 工学 院 的 物理 学 家 ， 直 到 其 中 一 组 人 开 
始 去 寻找 碳 12 的 激发 态 为 止 。 他 们 所 采用 的 反应 是 气 粒 子 与 氮 14 核 
碰撞 生成 左 12 和 一 个 a 粒子 ,结果 与 翟 伊 尔 所 预言 的 几乎 完全 
一 致 。 

但 这 离 证 明 碳 12 激发 态 能 由 三 个 a 粒子 的 反应 生成 还 老 一 步 ， 
现在 轮 到 福 勒 和 和 劳 里 和 森 父 子 还 有 库 克 (Charles Cook) X HiH 12 的 衰 
变 制 造 出 激发 的 碳 1 了。 他们 发 现 ， 尽 管 有 的 激发 态 左 12 能 落 回 到 
最 低能 态 ( 即 基态 并 保持 为 碳 14， 另 一 些 却 又 分 改 为 三 个 a MF. 
反应 是 可 逆 的 ， 既 然 激 发 态 左 12 能 衰变 成 三 个 a 粒子 ,无疑 二 个 a 
粒子 也 能 结合 成 激发 态 碟 12。 这 就 证 明了 如 同 燃 烧 氧 生成 提 一 样 ， 
恒星 也 能 燃烧 氨 来 生成 磋 。 氨 燃烧 过 程 解释 了 被 称 为 红 巨星 的 大 个 子 
恒星 如 何 保持 高 温 ， 并 且 也 使 天 体 物理 学 家 越过 了 核 合 成 进程 在 第 8 
号 元 素 处 的 障碍 。 当 然 ， 它 还 提供 了 使 CNO 循环 运转 所 需要 的 碳 。 
通过 查看 恒星 光谱 学 资料 ， 替 伊 尔 正确 地 预言 了 物理 学 家 在 地 球 实验 
室 里 将 会 得 到 的 结果 。 这 又 使 他 们 有 了 信心 去 继续 在 实验 室 里 测量 反 
应 速率 ， 并 利用 所 得 结果 去 计算 出 生成 天 然 和 存在 于 恒星 中 的 所 有 元 素 
的 所 有 同位 素 的 整个 反应 链 。 

作为 对 恒星 核 合 成 认识 进程 的 简略 评述 ， 矶 12 以 后 元 素 的 生成 
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束 都 可 以 一 笔 带 过 了 ， 正 如 在 霍 伊 尔 和 福 勒 及 其 同事 已 经 做 好 的 蛋糕 
上 加 总 糖 。 概 而 言 之 ， 现 在 已 经 容易 理解 所 有 的 元 素 如 何在 恒星 里 造 
出 来 。 将 a 粒子 加 进 核 里 ,每 次 都 使 核 的 质量 增加 4 个 单位 ， 核 又 
会 衰变 射出 电子 、 正 电子 或 中 子 ， 成 为 其 他 元 素 和 同位 素 。 对 很 重 
《 比 铁 更 重 ) 的 元 素来 说 ， 捕 获 单个 中 子 使 核 质量 每 次 增加 一 个 单位 也 
是 重要 的 。 再 也 没有 像 从 a 粒子 造 出 碳 12 那样 使 天 体 物 理学 家 苦恼 
的 大 裂口 。 剩 下 的 事 只 是 辛 昔 地 、 仔 细 地 找 出 所 有 需要 的 截面 和 反应 
速率 ， 使 之 与 恒星 内 的 温度 和 压强 条 件 并 与 由 恒星 光谱 观测 得 到 的 元 
素 丰 度 相 符合 。 

截面 测量 并 非 易 事 ; 把 测量 结果 从 实验 室 加 速 器 里 碰撞 的 相对 较 
高 能 量 条 件 外 延 到 恒星 内 粒子 间 碰 撞 的 低 得 多 的 能 量 条 件 ， 更 需要 很 
高 的 技巧 ， 而 观测 家 们 也 得 很 紧张 地 查 明 宇 宙 中 物质 的 成 分 。 但 所 有 
这 些 都 在 20 世纪 50 年 代 中 期 完成 了 。 福 勒 在 剑桥 度 过 了 1954—1955 
学 年 ， 与 霍 伊 尔 还 有 玛 格 丽 特 : 伯 比 奇 (Margaret Burbidge) #17% 4 
里 . 伯 比 奇 (Geoffrey Burbidge) 一 道 工 作 ， 后 两 位 是 英国 的 一 对 天 文 
学 家 夫妇 。 在 福 勒 返回 加 州 理工 学 院 后 合作 又 继续 了 很 人 ， 霍 伊 尔 或 
伯 比 奇 夫妇 或 三 人 一 起 也 去 过 凯 洛 格 实验 室 。1956 年 ， 天 文学 家 聚 
斯 (Hans Suess) 和 尤 里 (Harold Urey) 发表 了 所 有 天 然 存 在 元 素 相 对 丰 
度 的 最 好 资料 ; 那 4 位 合作 者 则 于 同年 在 《科学 》 上 刊登 了 一 篇 关于 
元 素 起 源 的 短文 ， 接 着 就 是 登 在 《现代 物理 评论 》 上 的 那 篇 至 今 被 视 
为 科学 经 典 的 论文 。 论文 作者 按 姓氏 字母 顺序 是 伯 比 奇 、 伯 比 奇 、 
福 勒 、 霍 伊 尔 ， 所 有 天 文学 家 都 知道 该 文 被 简称 为 B FH， 引 用 时 无 
需 多 作 说 明 。 文 章 描述 了 除 毛 和 和 毛 以 外 所 有 天 然 存 在 的 核 是 如 何在 恒 
星 内 生成 的 ， 用 瑞典 科学 院 宣 布 福 勒 获 诺 贝尔 奖 时 的 话 ， 该 文 “ 仍 然 
是 我 们 对 这 个 领域 知识 的 基础 ， 核 物理 学 和 空间 研究 的 最 新 进展 已 经 
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进一步 证 实 了 其 正确 性 ”。 我 的 一 本 个 人 笔记 使 我 回想 起 1966 年 作 
为 研究 生 第 一 次 读 那 篇 文章 时 的 激动 和 向 野 之 情 ， 因 为 我 知道 那些 方 
程式 解释 了 我 体内 除 原初 的 氨 以 外 的 所 有 原子 是 从 哪里 来 的 ， 这些 原 
子 又 笃 样 在 恒星 中 被 训 制 出 来 。 如 同 任何 一 项 科学 研究 最 多 所 能 企及 
的 ， 这 篇 文章 为 一 个 研究 篇 章 划 上 了 句号 ， 对 一 个 不 只 是 科学 上 而 且 
是 哲学 上 的 重大 难题 作 了 完整 解答 。 从 霍 伊 尔 发 表 他 关于 这 个 课题 的 
第 一 篇 标志 性 论文 算 起 ， 他 和 合作 者 为 这 个 解答 奋斗 了 整整 10 年 。 

除了 一 些 细节 有 待 进一步 搞 清 楚 外 ，B FH 论文 标志 着 恒星 核 合 
成 难题 的 终结 。 但 是 它 并 不 标志 着 所 有 核 合 成 难题 的 终结 。 从 宇宙 中 
第 一 代 恒 星 中 的 70% 到 75% 的 氨 和 25% 到 30% 的 氮 出 发 ， 天 体 物 理 
学 家 能 够 说 明 所 有 的 重 元 素 是 脏 样 合成 的 ， 还 能 猪 测 这 些 重 元 素 是 在 
一 些 年 老 恒 星 作为 新 星 或 超新星 爆发 时 散布 到 空中 ， 并 加 入 到 形成 新 
恒星 的 气体 之 中 。 我 们 的 太阳 是 相对 年 轻 的 ， 它 含有 进入 再 循环 的 很 
久 以 前 死亡 的 老 恒 旦 里 的 物质 ， 这 就 是 它 的 2% 重 元 娄 以 及 组 成 地 球 
和 我 们 人 体 的 材料 之 由 来 。 人 体重 量 的 65% 是 氧 '，18% 是 碟 。 这 部 
来 自 恒星 内 的 3a 粒子 捕获 过 程 及 其 他 反应 。 但 是 恒星 核 合 成 不 能 
释 为 什么 宇宙 中 有 这 人 么 多 氟 。20 世纪 50 年 代 后 期 和 60 年 代 初 期 的 
AEDES RAR “RA” Tah, SAA EA MRA AM RH 
在 大 爆炸 中 造 出 氨 的 成 功 。 也 许 是 因为 他 们 原来 的 由 大 爆炸 制造 出 所 
有 元 素 的 意图 的 失败 ， 他 们 对 氮 的 成 功 也 被 忽略 了 ; 无 论 原因 是 什 
么 ， 把 改进 的 核反应 速率 知识 运用 到 被 认为 在 宇宙 创 生 后 的 头 几 分 钟 
里 应 有 的 条 件 中 去 的 任务 ， 又 留 给 了 福 勒 和 他 的 学 生 瓦 戈 纳 4Robert 
Wagoner)， 还 有 再 次 出 场 的 霍 伊 尔 。” 

福 勒 小 组 在 计算 中 包括 了 由 他 们 自己 测定 的 将 近 100 个 核 过 程 的 
反应 速率 ， 并 且 用 实验 证 明了 其 他 反应 都 不 重要 ， 从 而 确认 了 大 爆炸 
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不 可 能 产生 出 足够 数量 的 任何 一 种 比 氮 重 的 元 素 ， 而 且 由 大 爆炸 生成 
的 所 4 的 比率 应 该 是 25%， 相 随 的 还 有 和 气 、 氨 3 和 微量 的 锂 7， 这 几 
种 元 聚 的 比率 虱 与 在 太阳 系 里 观测 到 的 类 似 。 

BLA, AER RE 1967 年 发 表 了 他 们 的 结果 。 这 里 又 有 
我 个 人 的 一 次 重要 经 历 ， 我 第 一 次 去 剑桥 就 是 去 听 该 小 组 关于 那些 结 
来 的 报告 ， 我 现在 能 清楚 地 回忆 起 当时 不 为 人 知 的 研究 生 霍 金 在 会 场 
上 所 提 的 尖锐 问题 。 那 次 访问 ， 和 会 议 带 给 我 的 兴奋 ， 促 使 我 从 萨 塞 
克 斯 大 学 转 到 了 剑桥 ， 并 打算 做 宇宙 学 研究 。 虽 然 我 后 来 是 以 关于 恒 
星 结构 的 工作 而 告终 ， 但 我 仍然 认为 那 次 旅行 很 有 价值 。 当 然 更 重要 
得 多 的 是 ， 瓦 戈 纳 、 往 勒 和 和 替 伊 尔 的 成 果 给 了 宇宙 学 一 个 重大 冲击 。 
正如 麦克 雷 改 士 所 说 :“ 正 是 这 篇 文章 使 许多 物理 学 家 承认 热 大 爆炸 
宇宙 学 是 一 门 严 肃 的 定量 的 科学 。” " 

科学 的 确 是 “认真 ”的 ， 还 能 提出 一 个 比 宇宙 中 的 氨 丰 度 精 细 得 
多 的 问题 。 氨 是 由 和 气 核 即 重 氢 核 的 聚变 生成 的 。 几 乎 全 部 的 气 核 都 这 
样 用 掉 了 ,但 是 根据 对 恒星 和 星系 的 光谱 研究 ， 现 在 宇宙 中 氨 的 总 量 
里 看 来 有 很 小 一 部 分 ， 即 0.01% 到 0.001% 之 间 ， 是 以 气 的 形式 存 
在 。 虽 然 由 大 爆炸 产生 的 氮 的 比率 并 个 很 敏感 地 与 大 爆炸 产生 的 物质 
总 密度 相关 ， 和气 丰 度 却 是 物质 密度 的 一 个 很 敏感 的 指示 器 。 计 算 中 用 
的 模型 的 密度 越 大 ， 反 应 就 进行 得 越 快 ， 挟 核 就 消耗 得 越 快 。 瓦 戌 
nh. RASA Re, 宇宙 中 常见 物质 的 密度 小 于 使 宇 


宙 财 合并 有 朝 一 日 堵 缩 回 到 火球 所 需要 的 临界 值 。 这 是 有 利于 宇宙 开 


放 并 将 永远 膨胀 下 去 这 种 可 能 性 的 最 强 证 据 。 但 这 并 不 是 最 后 结论 。 
本 书 第 三 篇 将 要 介绍 的 宇宙 学 最 新 认识 中 就 有 宇宙 里 存在 着 大 量 其 他 
物质 这 种 可 能 性 ， 那 些 物质 并 不 参与 瓦 艾 纳 、 福 勒 、 霍 伊 尔 及 他 们 的 
后 继 者 所 描述 的 核反应 ， 这 或 有 可 能 使 宇 害 由 引力 来 “闭合 ， 而 无 
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论 由 所 所 指示 的 来 自 大 爆炸 的 普通 物质 (我 指 的 是 原子 和 原子 核 ) 是 多 
少 。 但 对 20 世纪 60 年 代 后 期 来 说 ， 这 是 后 来 的 事情 。 

核 合 成 研究 到 那 时 已 经 提供 了 一 对 吻合 得 极 好 的 证 据 支持 热 大 爆 
炸 模 型 。 自 合 英 夫 以 来 的 所 有 研究 都 表明 ， 任 何 比 和 毛重 的 元 素 都 不 可 
能 在 大 爆炸 中 生成 。 那 些 元 素 就 必须 以 别 的 途径 制造 出 来 。 恒 星 核 合 
成 的 反应 陈 表 明 ,， 所 有 比 气 重 的 元 素 的 确 能 在 恒星 中 生成 ， 但 在 宇宙 
中 观测 到 的 氢 却 不 可 能 是 由 此 而 来 ， 它 们 必须 来 自 别 处 。 大 爆炸 理论 
需要 恒星 核 合成 ,恒星 核 合成 也 需要 大 爆炸 。 热 大 爆炸 与 恒星 内 的 核 
合成 结合 在 一 起 ， 摘 绘 出 了 一 幅 一 切 从 何 而 来 的 完美 图 画 。 

在 那 篇 1967 年 的 论文 中 还 有 男 一 段 “ 定 量 科学 ”使 物理 学 家 对 
大 爆炸 理论 突然 天 切 起 来 。 瓦 成 纳 、 福 勒 和 霍 伊 尔 首次 把 对 宇宙 微波 
育 景 辐射 的 新 发 现 定 量 地 运用 于 确定 他 们 的 模型 参量 。 这 个 宇宙 背景 
Mee MRA RH el See 20 世纪 50 年 代 部 分 地 预言 过 但 后 来 被 遗 息 的 
辐射 。 这 是 宇宙 的 确 从 一 个 火球 中 产生 出 来 的 第 二 个 强 有 力 的 证 据 ， 
也 是 宇宙 的 第 二 把 钥匙。 


失落 的 年 代 

测量 宇宙 的 温度 并 从 中 找 出 有 关 宇 宙 从 中 放生 的 大 爆炸 的 更 多 信 
息 的 思想 ， 是 太 难 以 要 求 20 世纪 50 年 代 的 物理 学 家 和 天 文学 家 去 认 
真 看 待 了 。 但 这 并 不 意味 着 这 个 思想 被 完全 忽视 ， 不 只 一 个 天 文学 家 
UA EIR SE TART 10 年 ， 并 目 责 没有 能 把 这 个 思想 推进 到 其 合 
平 逻辑 的 结论 。 的 确 ， 伽 莫 夫 、 阿 尔 弗 和 赫 尔 曼 必 定 有 这 样 的 感慨 ， 
因为 一 些 清 楚 地 提示 宇宙 的 大 约 OK 育 景 温度 的 天 文 观测 在 20 世纪 
30 年 代 就 已 经 作 过 ， 而 在 50 年 代 癸 英 夫 和 他 的 同事 肯定 是 知道 这 些 
观测 的 。 


| 大 爆炸 探秘 | 


这 些 观测 与 其 他 许多 来 自 空 中 的 信息 一 样 ， 也 依赖 于 光谱 学 。20 
世纪 30 年 代 的 天 文学 家 已 首次 识别 出 与 星际 空间 分 子 对 应 的 光谱 特 
征 。 恒 星光 携带 着 存在 于 恒星 大 气 中 的 原子 (更 准确 地 说 是 离子 ， 即 
失去 了 一 些 电子 的 原子 ) 的 光谱 印记 。 那 些 电磁 谱 中 的 特征 线 是 明亮 
的 发 射线 (辐射 能 量 ) 或 醒 黑 的 吸收 线 ( 吸 收 来 自 恒 星 下 层 的 能 量 )， 那 
些 谱 线 的 强度 和 由 谱 线 显示 出 的 电离 程度 使 天 文学 家 得 以 推断 遥远 恒 
星 的 温度 并 确定 其 化 学 成 分 。 但 是 有 些 光 谱 中 的 有 些 谱 线 却 对 应 着 在 
恒星 表面 温度 下 不 可 能 稳定 存在 的 化 合 物 。 其 中 最 早 证 认 出 的 一 个 是 
氰 即 CN， 由 一 个 碳 原 子 和 一 个 氮 原 子 稳定 配对 组 成 的 原子 团 。 这 种 
化 合 物 不 可 能 在 恒星 中 存在 ， 因 为 那里 的 高 温 会 使 它们 很 快 分 解 成 原 
T. 但 却 可 以 存在 于 恒星 之 间 的 冷 瞳 气 体 和 尘埃 云 中 。 当 远 处 恒星 的 
兴 穿 过 这 些 云 时 ， 那 些 化 合 物 就 会 在 恒星 光谱 中 加 进 蜡 线 ， 它 们 的 存 
在 束 是 这 样 揭示 出 来 的 。 

正如 恒星 光 详 能 展示 恒星 的 温度 一 样 ， 那 些 吸收 谱 也 能 展示 星际 
物质 云 的 温度 。1940 年 ， 威 尔 逊 出 的 亚当 斯 4(W.S. Adams) 观 测 到 了 
一 种 较 高 能 态 握 的 星际 谱 线 ， 加 拿 大 自治 领 天 体 物理 台 的 麦 山区 
(Andrew McKellar) 从 中 得 出 星际 云 的 温度 约 为 2.3K。 到 1950 年 这 
个 结果 已 写 入 光谱 学 的 标准 教科 书 中 “并 广 为 天 文学 家 所 知 ， 包 括 伯 
莫 夫 在 内 。 但 是 没有 人 想 过 把 空中 这 些 寒冷 物质 云 的 温度 理解 为 “ 字 
宙 的 温度 ” 。 最 堪 称 擦 肩 而 过 的 一 次 失误 是 在 1956 F, 4 ORA 
莫 夫 坐 在 一 辆 思 新 的 日 色 凯 迪 拉 克 牌 有 篷 汽 千里， 在 南 加 利 福 尼 亚 的 
拉 霍 亚 一 带 行驶 的 时 候 。 

霍 伊 尔 在 1981 年 出 版 的 《新 科学 家 》 杂 志 的 一 篇 文章 里 细 述 了 
这 个 故事 。1956 年 夏天 他 去 见 和 福 勒 和 加 州 理 工学 院 的 其 他 同行 ， 伽 
莫 夫 从 拉 霍 亚 打 电 话 ， 邀 请 福 勒 、 霍 伊 尔 ， 还 有 伯 比 奇 夫妇 去 作客 。 
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伽 莫 夫 那 时 在 拉 替 亚 作 两 个 月 的 一 般 动力 学 顾问 ， 那 份 差 使 很 赚钱 
(两 个 月 顾问 费 买 了 那 辆 日 色 凯 迪 拉 克 小 汽车 而 且 显然 几乎 不 用 真 
干什么 事 ， 但 他 必须 符 在 拉 霍 亚 的 什么 地 方 ( 哪 怕 是 在 得 浴 上 ) 以 备 不 
时 之 需 。B' FH 队伍 不 算 太 勉强 地 回 南 进发 了 。 当 时 佩 莫 夫 对 现在 宇 
宙 温 度 的 估算 是 在 SHELA, MEP RE ABE SIMIAN 
根本 就 没有 什么 背景 辐射 。 真 理 这 次 真是 从 他 们 两 位 的 鼻子 下 滑 了 过 
F.o BPR: 


有 时 乔治 和 我 想 出 去 ,就 两 个 人 谈 谈 。 我 记得 乔治 开 着 那 辆 折 
色 凯 迪 拉 克 带 着 我 忽 风 ,他 向 我 解释 他 为 什么 确信 宇宙 必定 有 一 个 
微波 背景 ,我 告诉 他 宇宙 不 可 能 有 他 所 主张 的 那么 高 温度 的 微波 少 
景 ,因为 麦 凯 勒 已 经 由 对 CH 和 CN 原子 团 的 观测 为 任何 此 类 辐射 
的 温度 给 定 了 一 个 3K 的 上 了 上限 。 也 许 是 凯迪 拉克 车 里 太 舒 服 了 ,也 
许 是 乔治 要 一 个 高 于 3K 的 温度 而 我 要 的 是 绝对 零度 ,我 们 失去 了 
机 会 …… 我 的 过 错 还 在 于 后 来 又 失去 了 一 次 , 那 是 在 1961 年 关于 
相对 论 的 第 20 次 瓦 伦 纳 暑 期 讲习 班 上 , 当 我 和 迪克 作 完 全 同样 的 
讨论 的 时 候 。 就 微波 背景 而 言 , 我 显然 是 太 拙 于 AR’ Toe 


那个 1961 年 在 瓦 伦 纳 同 霍 伊 尔 讨 论 过 的 迪克 ， 更 是 一 位 误 失 良 
机 者 的 典型 。 除 了 那 次 讨论 之 外 ， 他 误 失 在 历史 上 成 为 “测定 宇宙 温 
度 的 人 ”的 机 会 不 是 一 次 而 是 两 次 ,第 二 次 时 他 竞走 记 了 目 己 以 前 关 
于 这 个 问题 的 工作 ! 迪克 于 1916 年 出 生 在 美国 密苏里 州 的 茎 路 易 
i, ERR), 在 20 世纪 30 年代 后 期 毕业 于 普林斯顿 ，1941 
年 在 罗切斯特 大 学 获得 博士 学 位 ， 第 二 次 世界 大 战 时 在 麻 省 理工 学 院 
研究 雷达 ，1946 年 到 普林斯顿 任教 ， 此 后 就 一 直 在 那里 ， 还 当 了 物理 
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系 主任 和 爱 因 斯 坦 科 学 教授 。 迪 克 是 别人 骗 不 了 的 ， 但 他 在 20 世纪 
40 年 代 也 没 能 看 出 现在 事后 看 来 似乎 很 明显 的 东西 。 

迪克 在 腑 省 理工 学 院 曾 制造 过 一 种 仪器 ,用 于 测量 电磁 谱 微波 部 
分 省 长 很 短 的 射电 辐射 。 这 种 仪器 现在 就 叫 迪克 射电 仪 ， 其 原理 仍 被 
用 于 添 同样 用场 的 现代 仪器 中 。 他 和 三 个 同事 把 这 种 仪器 中 的 一 台 朝 
问 天 空 ， 想 看 看 是 否 有 来 目 河 外 星系 的 微波 辐射 背景 。 表 示 这 种 辐射 
强度 的 一 种 方式 是 用 温度 。 迪 克 他 们 得 出 ， 有 一 种 温度 在 20K 以 下 
的 背景 辐射 ， 这 是 他 们 的 仪器 所 能 给 出 的 限度 。 他 们 写 了 一 篇 文章 报 
告 这 个 结果 ， 并 在 《物理 学 评论 》 上 发 表 ， 在 那 家 刊物 的 同一 卷 里 还 
A MEK 1946 年 的 那 篇 关于 核 合 成 的 论文 。 迪 克 小 组 的 文章 在 前 
(第 70 着 340 TH), (RAH FR ia CE 70 卷 072 页 ;” 两 骗 文 章 的 写作 
动机 毫 无 关联 ， 却 在 同一 卷 刊物 上 出 现 。20 世纪 50 年 代 的 每 一 个 学 
生 或 更 年 长 的 研究 者 ， 碍 找 务 莫 夫 的 这 篇 文章 大 概 会 是 循 踪 目 aby 
论文 以 来 或 目 阿 尔 弗 和 将 尔 曼 的 工作 以 来 的 摘 述 ， 从 而 觉得 手中 拿 的 
确实 是 宇宙 火球 曾经 存在 的 证 据 。 而 霍 伊 尔 、 供 莫 夫 或 是 某 个 无 名 学 
生 ， 在 查找 伽 莫 夫 的 这 篇 文章 时 ， 应 该 会 磁 上 迪克 小 组 的 文章 并 因而 
作出 点 推理 ， 但 这 种 事 从 未 发 生 。 有 时 科学 发 现 似乎 有 目 己 的 意愿 ， 
要 等 到 时 机 成 熟 时 才 出 现 。 

到 20 世纪 60 年 代 初 时 ， 人 迪克 上 自己 已 经 完全 起 记 了 那 次 测量 ,但 
他 的 思想 却 转 向 了 宇宙 学 。 他 令 人 上 虹 尺 地 似乎 完全 不 理 伽 莫 夫 、 阿 尔 
绅 和 蒋 尔 曼 的 开创 性 成 果 ， 自 己 独 立 研 究 这 样 一 个 模型 宇宙 ， 它 从 很 
大 的 尺度 雯 缩 成 为 火球 ， 然 后 从 高 密 态 反弹 并 膨胀 。 巡 克 所 迷恋 的 主 
意 是 ， 现 在 的 宇宙 是 在 永久 振荡 的 膨胀 阶段 ,宇宙 的 每 次 循环 都 是 脱 
账 后 收缩 ， 收 缩 后 反弹 并 重新 逐 胀 。 他 需要 抽 缩 来 产生 高 温 高 密 的 状 
AS, RIGA RR CEP Se E ES Sr Ji AB Rt ot A 
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子 ， 然 后 是 新 一 轮 脱 胀 开始 。 没 有 任何 “信息 ”能 从 宇宙 的 一 次 循环 
传 到 下 一 次 ,， 于 是 对 任何 一 个 生活 在 脱 胀 宇宙 中 的 人 来 说 ， 守 宙 束 正 
像 是 从 大 爆炸 中 产生 出 来 一 样 。 

这 一 切 在 很 大 程度 上 仍 是 把 宇宙 学 作 为 一 种 洲 戏 、 一 种 智力 练 
习 。 但 是 迪克 作为 一 个 观测 者 的 经 验 ( 尽 管 是 已 被 部 分 遗 走 的 经 验 ) 使 
他 和 他 的 同事 最 后 还 是 走 上 了 正确 的 道路 。 他 交 给 普林斯顿 的 一 名 年 
轻 研 究 者 皮 布 尔 斯 (P.J.Peebles) 一 项 任务 ,算出 在 那个 振荡 模型 里 宇 
宙 的 温度 如 何 随 其 演化 而 改变 。 皮 布 未 斯 目 己 也 不 知道 他 是 在 重复 阿 
KEARSE 15 年 前 就 已 做 过 的 计算 ， 他 得 出 ， 如 果 我 们 生活 的 宇 
害 是 从 热 大 爆炸 开始 的 ， 它 现在 就 应 该 充满 着 一 种 温度 约 为 10K 的 
背景 辐射 。 迪 克 于 是 在 1964 年 鼓励 普林斯顿 的 另外 两 个 研究 人 员 去 
寻找 这 种 辐射 。 罗 尔 (P.G. Roll Al BK & RCD. T. Wilkinson) pi E 
了 一 台 探测 器 (迪克 射电 仪 的 一 种 变 体 ) 并 开始 在 普林斯顿 物理 实验 
室 屋顶 上 装 一 个 小 天 线 ， 以 探测 那 温度 只 有 几 开 的 宇宙 背景 辐射 。 嗣 
在 已 经 迈 出 划时代 发 现 的 最 后 一 步 时 ， 普 林 斯 顿 小 组 脚下 的 地 稚 被 抽 
掉 了 。 这 克 接 到 了 贝尔 研究 实验 室 一 个 年 轻 人 的 电话 ， 那 实验 室 是 在 
新 泽 西 州 的 霍 尔 姆 德尔 ， 离 普林斯顿 仅 30 英里 ( 约 48 TARD FIER 
的 人 叫 彭 齐 亚 斯 (Arno Penzias)， 他 和 同事 威 尔 进 (Robert Wilson) 用 
自己 的 射电 望远镜 ， 也 就 是 一 个 以 前 在 通信 卫星 实验 中 用 过 的 20 me 
尺 ( 约 6.1 米 ) 号 角 状 天 线 ， 得 到 了 一 些 很 古怪 的 结果 。 有 人 提议 迪克 
可 能 能 解释 这 种 费解 的 宇宙 背景 辐射 大 家 还 是 一 起 来 讨论 一 下 …… 


创 世 的 回声 
彭 齐 亚 斯 来 自 慕尼黑 的 一 个 犹太 人 家 庭 。 他 生 于 1933 年 ， 正 好 
是 盖世 太保 成 立 的 那 一 天 (4 月 26 AD, 他 家 是 1939 年 离开 纳粹 德国 
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去 英国 的 最 后 一 批 家 庭 之 一 ， 他 和 弟弟 是 春天 去 的 ， 然 后 是 父亲 ， 最 
后 是 母亲 。 全 家 团聚 后 于 1939 年 12 月 乘 船 去 纽约 ，1940 年 1 月 到 达 
并 定居 下 来 。 教 育 使 这 个 已 经 穷困 的 移民 家 庭 的 儿子 有 机 会 在 世界 上 
发 展 ， 彭 齐 亚 斯 于 1954 年 从 纽约 城市 学 院 毕 业 ， 得 了 一 个 物理 学 学 
位 。 作 为 通信 兵 在 军队 服役 两 年 后 ， 他 进 了 哥伦比亚 大 学 当 研 究 生 ， 
1962 年 获 博士 学 位 。 

彭 齐 亚 斯 在 哥伦比亚 大 学 的 导师 疡 斯 (Charles Townes) 是 一 位 对 
微波 激 射 和 激光 的 发 展 有 关键 性 贡献 的 物理 学 家 ，1964 年 获 诺 贝 尔 
奖 。 “微波 激 射 能 用 作 探 测 弱 射 电 发 射 的 放大 系统 的 基础 ， 彭 齐 亚 斯 
造 了 一 个 21 厘米 波长 上 的 微波 激 射 接收 器 ， 和 希望 能 探测 到 星系 际 
氨 ， 因 为 氧气 体 的 辐射 就 在 这 个 波长 上 。 但 他 失败 了 ， 主 要 是 因为 并 
没有 什么 星系 际 握 可 观测 ， 他 只 能 给 出 一 个 星系 之 间 可 能 有 的 氨 数 量 
的 上 限 。 这 种 “失败 ”对 一 个 博士 生 ， 甚 至 对 其 他 大 的 研究 规划 来 说 
都 不 罕见 ， 哥 伦比 亚 的 考官 们 显然 很 高 兴 彭 齐 亚 斯 能 有 效 地 工作 ， 尽 
管 得 到 的 是 否定 的 结果 。 但 是 他 对 自己 工作 的 看 法 就 要 严厉 得 多 。 他 
对 《有 零 上 三 度 》 一 书 的 作者 伯 恩 斯坦 (Jeremy Bernstein iHi: “RE 
哥伦比亚 侥 考 过 关 …… 那 是 一 篇 糟 透 了 的 论文 。” AeA. 
同 汤 斯 一 起 工作 和 在 射电 天 文学 上 的 首次 尝试 都 深刻 地 影响 了 彭 齐 亚 
斯 此 后 的 生涯 。 

汤 斯 是 1948 年 从 贝尔 实验 室 来 到 哥伦比亚 大 学 的 。 贝 尔 实验 室 
原 是 贝尔 电话 公司 的 一 个 研究 室 ， 后 来 被 AT&T AH, RH RAE 
法 规 要 将 联合 大 企业 分 解 ， 这 使 得 该 实验 室 能 否 继续 作为 一 个 独立 的 
研究 机 构 有 了 不 确定 性 。 无 论 今后 命运 如 何 ， 贝 尔 实 验 鹤 有 足以 目 紧 
的 研究 历史 ， 其 中 就 有 射电 天 文学 的 黄 基 人 央 斯 基 (Karl Jansky) 在 20 
世纪 30 年 代 对 来 自 天 空 的 射电 品 声 的 首次 发 现 。 由 于 疡 斯 与 贝 尔 实 
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验 室 保持 着 联系 ， 彭 齐 亚 斯 于 196] 年 即 获 博 十 学 位 前 不 久 进 入 了 从 
落 在 霍 尔 姆 德尔 附近 克 劳 福 德 山上 的 射电 研究 实验 室 。 贝 尔 实 验 室 虽 
然 基 本 上 是 为 母 公司 的 利益 搞 实 用 研究 ， 但 也 总 保持 学 术 研 究 的 伟 
统 ， 这 就 使 得 第 一 流 的 科学 家 都 愿意 加 入 ， 也 使 得 实验 室 的 实用 研究 
与 大 学 和 其 他 学 术 机 构 取得 的 新 进展 之 间 能 充分 沟通 。 彭 齐 亚 斯 起 先 
是 研究 有 关 卫 星 通 信 联 系 的 问题 ， 后 来 获准 回 到 射电 天 文学 ， 但 在 另 
一 个 未 来 的 射电 天 文学 家 威尔逊 参加 进来 之 前 进展 甚 微 。 实 验 室 里 只 
有 一 个 射电 天 文学 职位 ， 于 是 就 由 他 们 两 人 分 担 ， 每 人 都 用 一 半 时 间 
搞 射 电 天 文学 ， 另 一 半 时 间 去 干 别 的 。 

威尔逊 来 自 一 个 与 彭 齐 亚 斯 大 不 相同 的 背景 。 他 1936 年 生 于 得 
克 萨 斯 州 的 休斯敦 ， 父 母 都 上 过 大 学 ， 父 亲 是 化 工 工程 师 。 他 在 休 其 
敦 的 赖 斯 大 学 上 学 时 所 有 科学 课程 的 成 绩 都 是 A，1957 年 毕业 时 美国 
最 好 的 两 所 研究 型 大 学 ， 麻 省 理工 学 院 和 加 州 理工 学 院 ， 都 愿意 录取 
他 当 研究 生 。 他 选择 了 加 州 理工 学 院 ， 但 对 作 什 么 方面 的 研究 却 没有 
拿 定 主意 。 这 时 他 受到 两 位 英国 天 文学 家 的 影响 。 一 个 是 霍 伊 尔 ， 在 
加 州 理工 学 院 以 访问 教授 的 身份 讲授 宇宙 学 课程 ， 使 威尔逊 喜欢 上 了 
稳 恒 态 理论 ， 另 一 个 是 德 怀 斯 特 (David Dewhirst), Wi RRA A 
一 位 当时 在 该 学 院 的 澳大利亚 射电 天 文学 家 博尔顿 (John Bolton) 一 起 
作 研 究 。 于 是 威尔逊 就 去 和 博尔顿 一 起 对 银河 系 作 射电 巡视 ， 绘 出 其 
中 的 氨 气 体 云 。 结 果 倒 并 不 是 特别 重要 ， 氢 气体 云图 是 绘 出 来 了 ， 只 
是 证 实 了 澳大利亚 一 个 小 组 绘制 的 一 幅 同 类 图 的 准确 性 。 威 尔 逊 也 像 
彭 齐 亚 斯 一 样 对 自己 的 第 一 个 研究 课题 的 完成 质量 表示 不 满 ; “坦率 
地 说 ,我 认为 我 的 论文 没有 多 大 科学 产 出 ， 尽 管 它 是 一 个 很 好 的 练 
习 ， 而 且 我 有 机 会 见 到 了 世界 上 大 多 数 射电 天 文学 家 ， 他 们 来 学 院 访 
问 过 。”" 彭 齐 亚 斯 在 完成 博士 论文 前 不 久 就 离开 了 哥伦比亚 大 学 ， 
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而 威尔逊 则 在 1962 年 拿 了 博士 学 位 后 还 在 加 州 理 工学 院 待 了 一 年 。 
于 是 在 1963 年 ， 当 威 尔 避 得 知 员 尔 实验 室 对 射电 天 文学 的 关注 ， 而 
且 克 邦和 福 德 山 上 仍然 比较 新 的 号 角 状 天 线 可 以 使 用 时 ， 就 断然 决定 去 
DF Pa TF USA VE. 

那 架 天 线 曾 用 于 “回流” 系列 卫星 的 工作 。 那 些 卫 星 只 是 送 到 轨 
道上 的 一 些 大 金属 球 ， 用 于 反射 世界 各 地 的 射电 信号 。 它 们 只 是 像 天 
空中 的 镜子 ， 本 身 没 有 放大 作用 ， 所 以 当 信 号 返回 到 地 面 站 时 就 相当 
弱 ， 融 需要 一 个 很 好 的 天 线 系 统 来 捕捉 ， 并 且 要 充分 放大 后 才能 有 
用 。 后 来 有 了 通信 卫星 ， 能 把 接收 到 的 地 面 信号 放大 后 再 发 回 到 别 的 
地 面 站 ， 克 劳 福 德 山 天 线 原 定 的 作用 也 就 完结 了 。 茧 齐 亚 斯 和 威尔逊 
才 获 准 把 通信 接收 器 拿 挤 ， 把 天 线 变 成 一 架 射 电 望 远 镜 ， 这 需要 几 个 
月 时 间 。 他 们 想 要 把 新 接收 器 做 得 尽 可 能 地 灵敏 ， 能 探测 非常 弱 的 天 
文 射 电 噪 声 。 这 样 他 们 就 得 先 尽 自己 所 能 消除 所 有 用 于 放大 空中 射电 
波 的 电器 系统 本 和 喘 产 生 的 噪声 。 这 有 点 像 调幅 收音 机 里 的 静电 干扰 ， 
那些 噶 哪 的 育 景 噪声 有 的 来 目 偶遇 的 射电 波 ( 包 括 来 自 天 空 的 射电 
波 )， 有 的 则 是 由 于 接收 器 本 身 的 效能 不 够 。 这 种 静电 干扰 或 背景 品 
声 可 以 用 温度 这 个 量 来 衡量 ， 而 那些 把 克 劳 福 德 山 天 线 用 于 “ 回 波 ” 
卫星 工作 的 工程 师 已 注意 到 ， 整 个 系统 的 静电 干扰 比 他 们 能 找 出 原因 
的 还 要 稍 多 一 点 ， 或 者 说 ， 天 线 温 度 过 高 。 一 位 名 叫 欧姆 (E. A. 
Ohm) 的 工程 师 ， 曾 在 1961 年 的 《贝尔 系统 技术 杂志 》 的 一 篇 文章 里 

告 过 ,在 减 去 了 所 有 能 够 解释 的 噪声 之 后 ， 还 有 相当 于 温度 约 为 
3K 的 额外 辐射 噪声 。 这 并 不 足以 破坏 “回流” 系统 ， 所 以 工程 师 们 
也 不 怎么 担忧 。 但 彩 齐 亚 斯 和 威尔逊 却 必 须 在 开始 既定 的 射电 天 文 研 
究 之 前 跟踪 和 消除 它 ， 至 少 也 要 能 加 以 识别 。 

于 是 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 就 忙于 探查 目 己 系 统 中 那 令 人 恼火 的 噪声 
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尝 。 他 们 做 得 如 此 之 彻底 ， 甚 至 去 清扫 那 号 角 状 天 线 上 的 角子 装 ， 但 
都 没有 效果 。 与 此 同时 ， 帝 林 斯 顿 小 组 正在 平静 地 制造 仪器 以 探测 宇 
宙 背 景 辐射 。 也 是 在 那个 1964 年 ， 在 远 处 的 英国 ， 霍 伊 尔 ( 又 是 那个 
A! ) 和 泰勒 (Roger Tayler) 正 开始 沿 同一 条 路 线 前 进 ， 即 着 手 计算 大 
爆炸 宇宙 今天 的 背景 温度 。 而 在 更 远 的 苏联 也 起 了 一 阵 疾 风 。 泽 尔 多 
维 奇 (Ya. B. Zel'dovich 的 计算 表明 ， 要 解释 宇宙 中 观测 到 的 氨 、 氮 
和 所 的 丰 度 ， 宇 宙 就 必须 从 热 大 爆炸 开始 ， 并 且 现 在 有 一 个 几 开 的 温 
度 ; 他 甚至 知道 《贝尔 系统 技术 杂志 》 上 欧姆 的 那 篇 文章 ， 但 却 误解 
了 其 中 的 专门 术语 ， 以 为 欧姆 的 测量 表示 宇宙 的 背景 温度 在 1K 以 
下 。 苏 联 的 另 一 位 研究 者 斯 米尔 诺 夫 (Yu, N. Smirnov) 计 算出 背景 或 
残余 辐射 的 温度 是 在 1 一 30K 范围 内 。 依 据 这 个 计算 结果 ， 多 罗 什 和 克 
“ay (A. G. Doroshkevich) MR R C. D. Novikov) 还 写 了 一 篇 文 
章 ， 从 微波 背景 的 角度 来 讨论 已 有 的 各 种 射电 天 文 测量 的 作用 。 他 们 
得 出 结论 ， 对 探测 这 种 背景 来 说 当时 世界 上 最 好 的 天 线 就 是 殉 劳 福 德 
山上 的 贝尔 实验 室 天 线 ， 并 建议 把 那 架 天 线 用 于 此 项 目的 。 所 有 这 些 
工作 都 是 在 1964 年 完成 的 ， 并 且 大 多 数 在 当年 发 表 。 时 机 已 经 成 
熟 ， 宇 宙 微 波 背 景 该 回 世 人 露出 真 容 了 。 尽 管 至 少 有 两 大 洲 上 这 4 个 
研究 组 在 朝 同一 目标 通 近 ， 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 却 仍然 解 不 开 仪器 系统 
的 额外 噪声 从 何 面 来 这 一 难题 。 

关于 难题 最 后 如 何 解 开 的 各 种 叙述 稍 有 不 同 ， 但 基本 上 是 一 致 
的 。 按 照 其 中 一 个 版 本 ， 形 齐 亚 斯 1964 年 12 月 去 蒙特 利 尔 参加 一 个 
天 文学 会 议 ， 在 返回 的 飞机 上 坐 在 麻 省 理工 学 院 的 们 克 (Bernard 
Burke) 旁 边 。 在 飞行 中 彭 齐 亚 斯 谈 到 了 正在 和 威 尔 进 一 起 消除 他 们 系 
统 中 的 背景 噪声 。 几 天 后 伯 克 打 电话 给 彭 齐 亚 斯 ， 建 议 他 去 找 普 林 斯 
WV), BMRA Me, Bop ae Nal ey ST) Aa ee LS 
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里 偶然 所 到 了 硼 景 噪声 。 不 管 是 哪 种 说 法 ， 总 归 是 在 1965 年 1 月 的 
一 次 电话 里 ， 麻 省 理工 学 院 的 伯 克 告 诉 克 劳 福 德 山 上 的 彭 齐 亚 斯 ， 另 
一 位 天 文学 家 即 华 盛 顿 特区 卡 内 基 学 院 的 特 纳 (Ken Turner) 曾 听 过 普 
林 斯 顿 的 理论 家 皮 布 尔 斯 的 一 个 报告 ， 其 中 预言 有 一 种 电磁 辐射 的 背 
景 噪声 充满 宇宙 ， 辐 射 温 度 大 约 是 OK, RRM, WF EH 
给 迪克 打 了 电话 ， 普 林 斯 顿 小 组 的 全 部 4 名 成 员 很 快 就 驱车 半 小 时 来 
到 了 元 劳 福 德 山 ， 要 看 看 究竟 是 怎么 回 事 。 理 论 和 观测 终于 会 合 了 ， 
2 加 2 的 确 等 于 4。 

普 林 斯 轩 小 组 对 这 项 发 现 要 比 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 激动 得 多 。 对 普 
林 斯 顿 研究 者 来 说 观测 恰 与 理论 ‘他们 认为 是 自己 的 理论 ) 预 言 相 一 
致 ， 这 是 科学 方法 成 功 的 一 个 很 好 例证 。 对 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 来 说 ， 
他 们 所 测量 的 射电 噪声 有 了 一 个 解释 固然 可 以 宽 奈 ,但 似乎 仍 可 能 有 
别 的 解释 。 此 外 ,在 更 多 的 证 据 到 来 之 前 威尔逊 也 不 愿 接受 稳 恒 态 
说 的 失败 。 尤 其 是 ， 测 量 仅 在 一 个 波长 即 7 厘米 上 进行 ， 必 须 用 不 同 
的 接收 器 对 许多 其 他 波长 重 做 ， 然 后 才能 真正 认识 背景 辐射 的 本 质 。 

所 以 这 消 且 虽然 很 快 就 在 学 术 界 传 开 ， 却 是 以 一 种 十 分 慎重 的 形 
式 印 成 了 文字 。 两 个 小 组 商定 各 写 一 篇 文章 提交 《天 体 物 理学 杂志 》 
一 起 发 表 。 相 比 之 下 ， 普林斯顿 的 那 一 篇 要 更 有 趣 和 令 人 兴奋 得 多 ， 
也 登 在 前 面 (第 142 卷 414 页 ); 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 的 文章 紧 随 其 后 (第 
142 卷 419 页 ) 用 了 个 很 乏味 的 标题 “4080 兆赫 上 天 线 额 外 温度 的 测 
量 ， 文 中 只 有 一 句 语 涉及 这 项 使 他 们 两 人 在 1978 年 获 庄 贝尔 奖 的 发 
现 的 真正 意义 :“ 对 所 观测 到 的 额外 噪声 温度 的 一 种 可 能 解释 ， 由 巡 
元、 皮 布 尔 斯 、 罗 尔 和 威 尔 金 森 在 本 卷 中 与 本 文 配对 的 一 篇 快讯 中 给 
出 。” 但 那 卷 《 天 体 物 理学 杂志 》 最 惊人 之 处 也 许 是 那 两 篇 文章 都 没 
有 提 到 伽 莫 夫 、 阿 尔 弗 和 赫 尔 曼 的 工作 。 这 个 失误 很 快 就 被 改正 了 ， 
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后 来 的 有 关 出 版 物 全 都 给 了 那些 先驱 者 应 有 的 荣誉 ， 但 在 此 之 前 他 们 
的 工作 曾 长 期 遭受 冷遇 。 

后 来 在 各 种 不 同 波长 上 的 测量 确 尚 无疑 地 表明 ， 彭 齐 亚 斯 和 威 尔 忆 
所 称 的 “额外 噪声 ”的 确 是 宇宙 背景 电磁 辐射 ， 而 且 正 好 就 是 关于 我 们 
宇宙 起 源 的 大 爆炸 模型 所 要 求 的 温度 近乎 2.7K 的 “黑体 ”辐射 。“ 这 真 
正 就 是 创 世 的 回声 ， 是 我 们 用 仪器 能 够 得 着 、 摸 得 到 的 大 爆炸 残余 。 这 
个 发 现 应 当 列 于 有 中 以 来 最 重要 的 科学 发 现 之 中 ,， 它 改变 了 宇宙 学 的 面 
貌 ， 使 宇宙 学 家 认识 到 ， 他 们 不 是 在 玩 什 么 智力 游戏 ， 他 们 手中 的 方程 
式 确实 能 够 描述 我 们 宇宙 的 起 源 和 其 中 的 一 切 。 随 着 对 这 种 剩余 辐射 的 
认识 ， 我 们 是 从 哪里 来 的 ?” 这 个 问题 从 哲学 的 领域 转 到 了 科学 的 领 
域 。 这 就 是 为 什么 合 莫 夫 和 他 的 同事 们 超越 了 他 们 的 时 代 一 一 因为 在 20 
进 纪 40 年 代 和 00 年 代 时 只 有 他 们 相信 那些 方程 。 当 宇宙 学 的 确 是 一 门 
科学 这 个 认识 随 厦 育 景 辐射 的 消 妃 传播 开 时 ， 有 不 少 物 理学 家 转 到 了 宇 
宙 学 ， 其 中 一 位 是 温 伯 格 ， 他 作 了 恰当 的 概括 : 


伯 莫 夫 、 阿 尔 弗 和 和 蔡 尔 曼 应 该 首先 享有 殊荣 ,因为 他 们 愿意 认 
真 地 看 得 早期 宇宙 ,因为 他 们 用 已 知 的 物理 定律 揭 开 了 最 初 三 分 
钟 的 奥秘 。 是 的 ,他 们 没 能 走出 最 后 一 步 , 就 是 使 射电 天 文学 家 认 
识 到 应 该 去 寻找 一 种 微波 辐射 背景 。1965 年 3K 辐射 背景 的 最 终 
发 现 带 来 的 最 重要 结果 ,就 是 使 我 们 全 都 认真 地 接受 了 曾经 有 过 
一 个 早期 宇宙 的 思想 。 © 


勒 梅 特 在 1966 FAH RAAT SR. MRABR Wie 
了 两 年 。 假 如 他 们 活 得 稍 长 些 ， 或 者 育 景 辐射 发 现 得 稍 星 些 ， 他 们 应 
该 能 分 享 诺 贝 尔 奖 ， 因 为 那个 发 现 所 证 实 的 大 爆炸 概念 是 他 们 提出 
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的 。 语 贝尔 奖 从 不 授予 死者 ， 当 诺 贝 尔 奖 委员 会 于 1978 年 认定 将 时 
期 宇宙 的 真实 性 记录 在 案 的 时 候 已 经 来 到 时 ， 他 们 面临 着 一 个 看 来 很 
球 手 的 问题 一 - 授 给 谁 ” 候 选 者 并 不 缺乏 。 一 方面 是 一 对 年 轻 的 射电 
天 文学 家 ， 他 们 发 现 了 古怪 的 现象 却 不 知道 是 什么 ， 甚 至 别人 来 告诉 
了 那 是 什么 之 后 ， 他 们 开始 时 还 不 大 相信 。 另 一 方面 是 一 个 小 组 ， 他 
们 预言 了 那个 背景 的 存在 ， 制 造 了 仪器 去 探测 ， 而 且 在 克 劳 福 德 山 那 
次 至 关 紧 要 的 会 见 后 很 快 就 用 自己 的 仪器 证 实 了 自己 的 预言 。 除 开 所 
有 那些 虽 靠 近 而 末 能 命中 者 ， 如 苏联 人 、 霍 伊 尔 和 泰勒 等 等 ， 还 曾经 
有 并 仍然 有 第 三 只 “ 手 ” 应 该 考虑 ， 就 是 阿尔 弗 和 赫 尔 曼 ， 他 们 是 件 
英 夫 小 组 还 活着 的 成 员 ， 他 们 首先 说 出 了 这 一 切 ， 尽 管 曾 被 忽视 。 

获奖 的 是 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 。 在 那 种 情况 下 ， 也 很 难 再 授 给 别人 而 
不 显得 想 要 的 太 多 反而 成 为 笑柄 。 或 者 有 办 法 做 到 ? 我 在 想 委 员 会 是 否 
考虑 过 ， 哪 怕 是 用 片刻 时 间 考虑 这 样 一 个 有 灵感 的 决定 ， 为 什么 不 能 把 
奖 授 给 第 一 个 报告 探测 到 3K 背景 的 欧姆 呢 ? 他 不 知道 自己 发 现 的 是 什 
么 ， 但 是 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 也 不 知道 ， 而 毕竟 欧姆 的 确 发 现在 先 。 

这 些 议论 都 没 用 了 。 做 过 的 已 经 做 过 了 ， 不 可 能 重 做 了 。 连 宇宙 
看 来 都 是 如 此 。 它 从 大 爆炸 开始 ， 此 后 就 平稳 地 演化 至 今 。 有 了 今日 
宇宙 的 温度 这 样 一 个 量 来 校准 大 爆炸 ， 宇 宙 学 家 就 能 使 他 们 的 计算 更 
精确 ， 从 而 得 出 创 生 的 标准 模型 ， 即 宇宙 从 创 生 后 不 到 1 秒 时 起 直到 
今日 的 整个 故事 。 然 后 他 们 就 能 进而 攻坚 ， 探 索 到 那 创 生 本 身 的 第 1 
秒 钟 之 内 ,探索 大 爆炸 之 前 的 宇宙 那个 奇怪 的 世界 。 





it FE: 
1. aAA RAE OT I ER. 假如 你 想 把 太阳 再 分 开 成 稀 云 ， 你 就 必 
须 做 功 来 克服 引力 而 使 每 个 粒子 都 离 计 量 中 心 更 远 。 稀 玻 状态 的 粒子 就 把 你 做 的 功 以 引 
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力 势 能 的 形式 储存 起 来 ， 而 这 正 是 这 块 云 收缩 时 以 热 的 形式 释放 的 能 量 ， 

2. 开尔文 一 灵 姆 堆 兹 时 标的 一 个 含义 是 ， 太 阳 对 其 内 部 产 热 过 程 的 任何 猛烈 变化 要 用 
大 约 1000 万 年 时 间 来 作出 调整 。 如 果 这 种 产 热 过 程 ， 且 不 管 它 具 体 是 什么 ， 突 然 停 目 
了 ， 地 球 上 将 要 过 好 几 百 万 年 才能 注意 到 这 种 变化 ， 因 为 渐进 的 引力 收缩 会 使 太阳 保持 高 
温 。 这 或 许 能 使 人 对 那些 反常 的 时 期 感到 一 点 安奈 。 

3. 在 太阳 这 样 的 伍 星 内 部 ， 原 材料 爹 是 氨 核 即 质子 。 其 半数 会 转变 成 中 子 ， 每 个 质 
子 转变 时 都 放出 一 个 正 电 子 以 带 走 多 余 的 电荷 。 正 电 子 是 电子 的 带 正 电 荷 的 对 应 物 ， 正 
电子 与 电子 相 直 时 会 溪 灭 ,它们 的 全 部 质量 都 转变 成 能 量 。 这 就 使 得 定量 计算 稍 有 不 同 
也 略微 复杂 一 点 ， 但 结果 仍 是 ， 每 次 制造 一 个 氮 核 都 有 约 0.7% 的 初始 质量 转变 成 能 量 ， 

4. 与 他 同时 即 1938 年 ， 另 一 位 德国 物理 学 家 冯 - 魏 茨 泽 克 (Carl von Weizsacker) th, 
所 出 了 同样 的 保持 太阳 高 温 的 基本 机 制 。 像 贝 特 一 样 ， 汉 . 魏 茨 泽 克 也 在 20 世纪 40 年 代 
研究 了 制造 原子 弹 的 问题 ， 但 他 是 在 德国 工作 ， 这 就 可 以 解释 为 什么 他 没有 在 1967 年 与 
贝 特 分 享 诺 贝 尔 奖 ,尽管 据说 他 曾 有 意 不 让 自己 小 组 的 工作 为 纳粹 提供 核武 器 。 

o. 更 准确 地 说 ， 在 1938 一 1939 年 提出 的 只 是 循环 的 CN 部 分 ， 氧 的 作用 较 小 ， 改 名 为 
CNO 循环 是 后 来 的 事 。 实际 上 这 是 两 个 循环 ,分 别 是 CN NO, -SA BRNA 
家 就 将 其 另 名 为 CNO“ 双 循环 ”。 

6. 第 55 卷 第 434 页 。 

1. 重印 于 Science, Vol. 226,p. 922, 

&. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Vol. 106,p.343. 

9. $ 29 4558 547 页 。 加 拿 大 出 生 的 美国 天 体 物理 学 家 卡 梅 伦 (Alastair Cameron) 4h 
立地 得 出 了 类 似 的 结果 ， 并 于 1957 年 发 表 于 Publications of the Astronomical Society of 
the Pacific, Vol.69,p.201, 如 果 说 这 样 在 注释 中 提 及 对 卡 梅 伦 有 失 公 正 ， 要 记 住 毕 竞 是 
置 伊 尔 给 出 了 福 勒 在 其 诺 贝尔 奖 演讲 中 所 称 的 “ 恒 明 中 元 素 合成 的 主要 概念 ”， NEB 
勒 小 组 作 了 反应 速率 的 实验 室 研 究 。 PAT BFH 以 高 位 也 许 是 对 的 ， 尽管 有 人 会 认为 
伯 比 奇 夫妇 很 幸运 ， 在 正确 的 时 候 和 正确 的 地 方 参加 了 福 勒 和 者 仇 尔 的 工作 。 

10. 福 勒 和 和 霍 伊 尔 在 学 术 上 几乎 是 不 可 分 离 的 。 福 勒 迄今 已 发 表 了 200 多 篇 论文 ， 其 
中 不 少 于 25 篇 即 约 10% 也 有 震 伊 尔 的 名 字 。 庄 贝 尔 奖 委员 会 没有 看 到 应 该 在 1983 年 把 
这 两 个 名 字 保 持 在 一 起 才 合 适 ， 这 的 确 是 件 令 人 遗憾 的 事 。 

11. Physics Bulletin, Vol.35,p.17. 麦克 涯 肯定 知道 他 在 说 什么 。 他 同 餐 伊 尔 一 样 也 
是 稳重 态 模型 的 创立 者 之 一 ， 而 且 作为 一 名 深刻 地 思考 科学 研究 本 质 的 优秀 学 者 ， 他 仍 在 
告 诚 大 爆炸 模型 并 没有 被 “证 明 ” 正 确 。 简单 的 大 爆炸 模型 和 简单 的 稳 恒 态 模 型 代表 着 
一 个 巨大 的 可 能 范 园 的 黑白 两 个 极端 ， 两 者 之 间 还 有 各 种 各 料 的 灰 颜 色 。 他 说 ， 重 要 的 
是 以 开放 的 思想 来 讨论 所 有 的 可 能 性 ， 即 使 一 个 模型 看 来 是 对 今日 世界 的 比 其 他 模型 更 好 
的 描述 ,任何 一 个 科学 家 都 仍然 不 大 可 能 以 绝对 的 信心 说 “这 是 对 的 ”" 。 但 是 热 大 爆炸 模 
型 现在 已 被 绝 大 多 数 天 文学 家 接受 为 最 好 的 宇宙 模型 。 BPR RR Be 
者 ， 却 又 是 那 篇 表明 大 爆炸 模型 正确 性 的 里 程 碑 式 论文 的 作者 之 一 ， 这 倒 真 是 一 种 讽刺 性 
Ay HBR 

12. G. Herzberg, Spectra of Diatomic Molecules, 2nd ed. ( Princeton, N. J.. Van 
Nostrand, 1950). 

13. 微波 激 射 是 “微波 辐射 的 受 激发 射 放大 ”这 个 词组 的 缩写 ， 对 本 书 来 说 重要 的 词 
是 两 个 ,一 是 微波 ， 即 波长 为 几 个 厘米 ， 二 是 放大 ， 即 能 使 弱 的 射电 输入 加 强 。 激光 也 是 
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同样 一 回 事 ， 只 不 过 是 可 见 光 而 不 是 微波 。 

14. 评 见 伯 因 斯坦 的 书 。 

15. 但 仍然 可 能 对 背景 辐射 作出 另 一 种 解释 。 哈佛 大 学 的 莱 泽 (David Layzer) 最 近 大 
事 声 张 地 搜 辩 说 ， 育 最 辐射 可 能 是 由 在 星系 之 前 形成 的 一 代 大 质量 恒星 产生 的 ， 而 字 宙 在 
开始 时 是 冷 的 。 这 样 的 可 能 性 肯定 值得 讨论 ， 并 且 可 以 有 这 样 的 提醒 作用 ， 即 公认 为 “最 
佳 选择 ”的 字 定 模型 也 不 一 定 就 代表 最 后 结论 。 KAE FOF A) (Constructing the 
Universe ) 一 书 里 提出 了 他 的 宇宙 学 版 本 ， 齐 憾 的 是 (如 果 可 以 理解 的 话 ) 他 没有 和 持 公平 态 
度 ， 而 是 把 自己 的 版 本 作为 “最 佳 选择 ”， 过 急 地 把 标准 模型 扔 在 一 边 。 

16. The First Three Minutes, Deutsch ed. ,p. 132. 
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第 六 章 标准 模型 


我 们 生活 在 一 个 脱 胀 着 的 宇宙 里 ， 它 均匀 地 充满 着 微弱 的 电磁 辐 
射 ， 物 质 以 团 块 的 形式 (从 大 扩 度 上 看 ) 均 匀 地 散布 于 各 处 。 为 着 了 解 
宇宙 在 很 久 以 前 的 状况 ， 我 们 就 得 想象 着 把 钟 拨 回 ， 因 而 把 模型 宇宙 
缩小 。 模 型 衬 宙 缩小 的 结 打 是 其 密度 增 大 。 物 质 密度 的 增 大 是 因为 同 
一 总 量 的 物质 随 着 时 间 反 演 而 被 挤 进 较 小 的 体积 里 ， 辐 射 的 密度 也 同 
样 增 大 。 辐 射 密 度 的 增 大 表现 为 蓝 移 ， 即 辐射 的 波长 缩短 ， 也 可 以 借 
助 于 温度 来 表述 ， 即 从 今天 的 3K 开始 ， 随 着 时 间 的 回溯 而 变 得 越 来 
越 热 。 

从 现在 起 我 将 讲述 宇宙 的 标准 模型 ， 即 目前 宇宙 学 的 “最 佳 选 
择 ”， 把 它 作 为 真实 宇宙 的 写照 。 这 是 一 个 必要 的 声明 ， 因 为 从 现在 
起 那 种 故事 性 的 客 述 将 饿 打 断 ， 将 不 再 总 是 提醒 说 这 只 是 我 们 已 有 的 
对 宇宙 的 最 好 摘 述 ， 而 新 的 进展 可 能 取代 它 。 如 果 一 个 模型 被 严格 地 
提出 来 并 且 用 方程 趟 表达 出 来 了 ,我们 就 能 说 在 这 个 模型 里 随 着 其 演 
化 必定 会 发 生 什么 。 在 标准 模型 里 必定 发 生 的 事情 的 主要 特征 ， 看 来 
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与 我 们 在 字 宙 中 能 看 到 的 很 相像 ， 所 以 标准 模型 是 一 个 好 模型 。 我 们 
也 希望 ， 在 我 们 不 能 直接 观测 的 地 方 和 时 候 ， 那 些 按照 标准 模型 必定 
会 发 生 而 我 们 不 能 直接 看 到 的 事情 也 能 告诉 我 们 真实 宇宙 是 什么 样 
的 。 但 是 模型 绝 不 能 告诉 我 们 在 真实 字 宙 中 必定 发 生 什么 。 我 将 给 出 
一 个 描述 ， 把 它 作 为 我 们 字 宙 的 历史 ， 这 是 唯一 有 条 理 的 方式 。 但 请 
保持 这 样 的 认识 ， 即 这 个 描述 实际 上 只 是 对 一 个 数学 模型 宇宙 而 言 ， 
这 个 模型 宇宙 与 我 们 今天 的 字 宙 有 显著 的 相似 性 ， 所 以 我 们 认为 能 够 
用 它 来 认识 很 久 以 前 当 我 们 的 字 宙 年 轻 时 发 生 过 什么 。 

时 间 上 的 回顾 对 应 于 模型 字 宙 的 收缩 ， 即 目前 膨胀 的 时 间 反 演 。 
如 果 模 型 字 宙 的 这 种 收缩 持续 得 足够 长 入， 那么 按照 物理 定律 就 将 成 
为 一 个 物质 和 辐射 密度 都 无 穷 大 的 点 。 但 是 ,我们 由 地 球 上 的 实验 和 
由 对 今日 宇宙 的 观测 得 知 的 物理 定律 又 显然 不 适 于 描述 无 限 大 的 物质 
和 能 量 密度 ， 因 而 这 些 定律 只 能 运用 到 返回 创 生 时 刻 的 想象 旅程 的 某 
一 阶段 为 止 。 如 果 我 们 暂且 抛 开 那 个 在 创 生 本 身 的 第 1 秒 钟 之 内 精确 
地 发 生 了 什么 的 难题 ， 那 么 对 膨胀 宇宙 的 观测 又 完全 足以 告诉 我 们 ， 
创 世 必 定 发 生 于 100 亿 到 200 亿 年 之 前 。 为 便于 论述 ,不妨 取 估计 年 
龄 范围 的 中 间 值 ， 认 为 150 亿 年 前 就 是 :=0 的 时 刻 ， 此 时 字 宙 以 一 种 
极 高 密度 和 极 高 温度 的 状态 出 现 ， 然 后 描述 宇宙 如 何 自 =o 起 随时 间 
流逝 而 演化 至 今 。 我 们 这 样 做 是 通过 在 想象 中 把 时 钟 倒 氢 ， 从 现在 起 
拨 回 到 尽 可 能 靠近 那 无 穷 大 能 量 密度 的 状态 ， 然 后 再 想象 让 时 钟 与 宇 
宙 演 化 进程 一 样 走 回来 。 所 以 ， 作 为 开始 ， 我 们 需要 检查 一 下 对 今日 
字 宙 知道 些 什么 。 

第 一 ， 我 们 知道 它 在 膨胀 。 第 二 ， 我 们 知道 恒星 物质 的 大 约 25% 
是 氮 ， 其 余 的 基本 上 是 氯 。 第 三 ， 我 们 知道 它 由 温度 为 3K 的 辐射 所 
充满 。 电 磁 辐 射 也 可 以 用 粒子 的 概念 来 表述 ， 那 就 是 光子 。 宇 宙 中 每 
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立方 厘米 的 空间 大 约 有 1000 个 光子 。 如 果 按 观测 所 启示 的 那样 ， 假 
定常 见 物 质 的 密度 大 致 对 应 于 一 个 平 直 宇 害 ， 即 在 开放 和 闭合 状态 之 
间 的 分 界 值 附近 ， 那 么 宇宙 中 光子 的 数量 大 约 是 质子 和 中 子 总 数 的 
10 亿 倍 。 这 种 辐射 的 能 量 大 体 上 是 由 上 二 mc? 给 出 的 宇宙 可 见 物 质 能 
量 的 1/4000。 今 日 宇宙 是 由 物质 主 军 ， 但 并 非 历来 如 此 。 

倒 拨 时 钟 ， 我 们 就 能 由 简单 的 物理 定律 计算 出 辐射 温度 如 何 随 宇 
宙 的 缩小 而 升 高 。 每 个 质子 或 中 子 所 具有 的 能 量 是 不 变 的 ， 但 每 个 光 
子 所 具有 的 能 量 就 随 着 辐射 被 挤 压 和 蓝 移 而 增 大 。 当 温度 约 为 4000K 
时 ， 每 个 光子 的 能 量 是 每 个 质子 或 中 子 能 量 的 10 亿 分 之 一 ， 但 由 于 
光子 的 数量 多 上 10 亿 倍 ， 辐 射 的 总 能 量 就 与 物质 的 总 能 量 相 当 了 。 
对 所 有 更 高 的 温度 ， 相 应 地 也 就 是 更 早 的 时 期 和 更 大 密度 的 状态 ， 字 
宙 是 由 辐射 主宰 的， 物质 只 起 次 要 作用 。 于 是 我 们 就 有 了 重新 构造 出 
大 爆炸 状态 的 公式 ， 因 为 我 们 知道 今天 宇宙 的 温度 ， 知 道 每 个 质子 或 
中 子 所 对 应 的 光子 数 ， 还 有 关于 状态 如 何 随时 间 倒 流 而 改变 的 定律 。 
那些 定律 的 最 简单 形式 即 弗 里 德 曼 一 勒 梅 特 宇宙 学 ， 加 上 关于 今日 背 
景 辐射 的 已 知事 实 ， 就 是 在 宇宙 演化 的 最 初 几 分 钟 里 把 25% 的 原始 
物质 亮 制 成 氨 的 秘方 。 


在 对 宇宙 作 有 效 的 描述 时 ， 我 们 能 把 物理 定律 推 回去 多 远 ， 也 就 
是 离 :二 0 多 近 呢 ?今日 世界 上 目 然 存在 的 物质 最 大 密度 是 在 原子 核 
里 ,在 那里 质子 和 中 子 紧 紧 挤 在 一 起 。 核 反应 ( 即 涉及 质子 和 中 子 的 
反应 ) 是 我 们 在 身 旁 看 到 的 各 种 化 学 元 素 之 所 由 来 ， 而 在 宇宙 妊 生 后 
很 快 就 发 生 的 核反应 确定 了 后 来 成 为 第 一 代 恒 星人 燃料 的 所 和 氨 的 比 
例 。 标 准 大 爆炸 模型 得 益 于 瓦 戈 纳 、 福 勒 和 霍 伊 尔 对 大 爆炸 能 产生 多 
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少 氨 所 作 的 计算 ， 能够 有 效 地 列 出 宇宙 日 其 物质 密度 与 今日 原子 核 物 
质 密度 大 致 一 样 或 稍 低 一 点 的 状态 以 来 的 演化 史 。 那 种 状态 所 对 应 的 
温度 约 是 10“K， 密 度 约 是 核 密 度 即 10“ 克 /厘米 ， 时 间 则 是 在 上 一 0 
之 后 的 10“ 秒 。 

这 些 条 件 是 如 此 之 极端 ， 在 细 述 宇宙 如 何 从 这 种 状态 即 从 大 爆炸 
本 身 演化 之 前 ， 有 必要 提 一 提 描 述 这 种 极端 条 件 的 有 关 物 理 定律 。 至 
大 重要 的 一 点 是 ， 辐 射 在 大 爆炸 中 起 着 比 在 今日 宇宙 中 重要 得 多 的 作 
用 ， 这 个 道理 很 容易 明日 。 如 果 让 模型 宇宙 随时 间 倒 退 而 收缩 ， 那 么 
在 很 长 时 间 里 对 单个 原子 来 说 并 没有 什么 重要 的 事情 发 生 ， 更 不 用 说 
原子 核 了 。 这 是 因为 星系 之 间 相 隔 如 此 之 远 ， 要 经 过 长 达 数 十 亿 年 的 
收缩 才 会 彼此 接触 。 即 使 到 了 那 时候 ， 还 要 经 过 很 长 时 间 的 收缩 才能 
把 单个 恒星 挤 压 成 一 种 无 定形 的 团 块 。 但 背景 辐射， 尽管 只 是 一 种 温 
度 仅 为 3K 的 微弱 噶 嘲 声 ， 却 充满 着 今日 的 整个 宇宙 ， 并 且 总 是 充满 
ESF ig. BATH Hie, RAMS, HE Mette. Bl 
恒星 被 挤 压 到 单个 原子 核 开 始 受 影响 时 ， 空 间 每 一 点 的 辐射 密度 就 已 
经 增 大 到 其 能 量 隐 大 于 粒子 所 具有 的 能 量 。 这 时 的 辐射 束 不 再 是 “ 痛 
景 ”， 而 是 一 个 又 热 又 密 的 宇宙 中 进行 的 物理 过 程 的 最 前 线 。 

一 个 质量 为 m 的 粒子 所 等 价 的 能 量 当然 是 mc ， 而 能 量 为 的 辐 
射 所 等 价 的 质量 也 简单 地 就 是 E/c 。 王 一 mc 这 个 关系 式 表明 ， 一 个 
足够 高 能 景 的 辐射 包 ( 即 光子 ) 能 转变 成 具有 相应 质量 的 物质 ， 反 之 亦 
然 ( 还 有 其 他 规则 即 量子 规则 必须 遵守 ， 下 文 很 快 将 会 谈 到 ) EKE 
炸 的 高 能 量 高 密度 情况 ， 用 粒子 的 概念 来 考虑 辐射 的 确 是 有 意义 的 ; 
如 我 们 在 下 面 很 快 就 会 看 到 的 ， 事 实 上 在 量子 物理 的 奇特 世界 里 所 有 
的 粒子 也 都 能 被 看 成 波 ， 而 所 有 的 波 也 能 锌 看 成 粒子 。 能 量 和 质量 是 
等 价 的 和 可 以 互 变 的 ， 料 子 和 波 的 概念 也 是 如 此 。 但 是 一 个 光子 即 一 
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个 能 量 包 ,不 可 能 简单 地 为 一 个 粒子 所 取代 而 消失 。 粒 子 都 是 配对 
的 ， 每 种 粒子 都 有 其 对 应 物 ， 叫 做 反 粒 子 ， 表 示 是 粒子 的 “镜像 ”。 
电子 的 镜像 是 叫做 正 电子 的 粒子 ， 带 有 正 电荷 而 不 是 电子 所 带 的 负电 
荷 ， 故 得 其 名 。 如 果 一 个 电子 与 一 个 正 电子 相遇 ， 两 者 就 会 潭 灭 而 成 
为 高 能 辐射 ， 即 y 辐射 。 而 足够 高 能 量 的 y 辐射 也 能 变 成 一 对 粒 
子 ， 即 一 个 正 电子 和 一 个 电子 。 

在 我 们 现在 所 谈 的 时 间 ， 即 大 爆炸 的 二 0 之 后 10-4 秒 到 0.1 HS 
间 ， 字 宙 由 辐射 主宰 。 可 以 从 两 个 途径 来 设想 这 种 主宰 。 第 一 ， 辐 身 
的 密度 (每 个 小 体积 里 所 包含 的 能 量 ) 高 到 如 此 程度 ， 即 (粗略 地 讲 ) 在 
每 个 相当 于 电子 一 正 电子 对 尺度 的 空间 体积 里 就 有 等 价 于 一 对 电子 一 
正 电子 的 能 量 。 于 是 能 量 就 能 很 容易 地 由 电磁 能 转化 成 电子 和 正 电子 
并 且 又 可 以 转变 回来 ， 同 样 也 可 以 用 电磁 能 粒子 即 光 子 的 概念 来 思 
考 。 对 应 于 每 一 个 核 粒子 (每 个 质子 和 每 个 中 子 ) 都 有 10 亿 个 光子 ， 
那些 光子 中 的 每 一 个 都 能 够 、 而 且 确 实 会 变 成 一 个 正 负电 子 对 ， 而 在 
这 个 原始 大 动荡 中 的 电子 和 正 电子 遇 上 时 ， 又 会 洒 灭 而 生成 新 的 y 
光子 以 代 蔡 已 变 成 正 负电 子 对 的 光子 。 火 球 是 由 光子 、 电 子 、 正 电 
子 ， 还 有 一 种 叫做 中 微 子 的 无 质量 粒子 所 支配 。 或 许 “ 火 球 ” 不 是 对 
这 时 的 字 宙 的 最 好 称呼 。 按 照 公 式 E=me?, 1090.01 秒 时 宇宙 的 
能 量 密度 相当 于 地 球 上 水 密度 的 将 近 40 亿 倍 。 好 一 个 火球 ! 

质子 和 中 子 ( 合 称 为 核子 ， 因 为 它们 都 是 核 中 的 粒子 ) 即 使 在 这 样 
极端 的 条 件 下 也 相对 较 稳定 。 中 子 在 单独 存在 时 会 在 几 分 钟 里 自发 大 
恋 ， 变 成 一 个 质子 、 一 个 电子 和 一 个 中 微 子 。 但 是 火球 的 时 间 尺 度 只 
是 工 秒 的 很 小 部 分 ， 所 以 一 个 能 稳定 几 分 钟 的 粒子 就 等 效 于 是 永恒 
的 。 质 子 和 中 子 的 质量 相近 ， 即 都 稍 小 于 电子 质量 的 2000 倍 。 要 产 
生 质 子 一 反 质子 对 或 中 子 一 反 中 子 对 ， 相 应 地 就 需要 更 高 的 辐射 能 量 
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密度 (更 高 能 的 光子 )， 在 宇宙 的 更 时 时刻 即 : = 10“ 秒 之 前 可 以 得 到 
所 需 的 能 量 ， 但 是 20 世纪 60 年 代 后 期 的 标准 大 爆炸 模型 只 涉及 宇宙 
密度 降 到 低 于 核 物 质 密度 后 的 事情 ， 那 时 质子 和 中 子 已 经 从 辐射 中 凝 
聚 出 来 。 

在 讲 到 随 着 字 宙 的 进一步 冷却 将 会 发 生 什 么 之 前 需要 强调 的 最 后 
一 点 ， 是 关于 所 有 这 些 变 化 所 发 生 的 时 间 尺 度 。 今 天 的 宇宙 作为 一 个 
整体 不 会 在 0.0001 秘 内 ， 其 至 不 会 在 1000 万 年 内 有 显著 变化 。 宇 宙 
学 家 说 宇宙 年 龄 是 100 亿 年 到 200 亿 年 之 间 ， 他 们 对 这 个 到 值 范围 有 
2 倍 的 可 能 差异 并 无 不 安 。 但 当 宇 窗 年 轻 时 状态 就 改变 得 更 快 ，1 秒 
的 很 小 部 分 对 大 爆炸 时 的 事件 都 很 重要 。 在 宇宙 演化 的 任何 阶段 的 特 
征 时 间 尺 度 ， 都 可 以 取 成 宇宙 中 任 一 选 定 区 域 的 大 小 加 倍 所 需 的 时 间 
(今天 这 就 等 价 于 任何 两 个 星系 困 之 间 的 距离 加 倍 所 需要 的 时 间 ) 5| 
力 在 持续 地 使 字 宙 的 膨胀 减 慢 ， 所 以 这 个 时 间 尺 度 本 身 是 随时 间 增 大 
的 。 使 字 窗 的 整体 面貌 发 生 可 观 变 化 的 时 间 越 来 越 长 。 反 过 来 必然 
是 ， 越 接近 :一 0， 任 何 重要 变化 所 需 的 时 间 就 越 短 。 宇 宙 在 任 一 时 期 
的 特征 时 间 尺 度 粗 略 地 反比 于 其 密度 的 平方 根 (密度 越 大 ， 特 征 时 间 
越 短 )， 在 光子 、 电 子 、 正 电子 和 中 微 子 主宰 的 时 代 开 始 时 ， 这 个 时 间 
尺度 是 0.02 秒 。 

要 大 略 感 受 一 下 这 个 重要 的 时 间 尺 度 如 何 随 字 宙 年 龄 变化 ， 可 以 
只 取 10 的 军 并 沿 时 间 反 推 。 宇 窑 年 龄 是 大 约 150 亿 年 ， 若 取 10 的 整 
数 寡 就 是 10" 年 。 天 文学 家 对 他 们 所 作 的 字 宙 年 龄 估计 是 感到 高 兴 
的 ， 因 为 所 有 的 估计 都 与 10 的 同一 个 寡 相 符 ， 没 有 一 个 估计 小 到 10° 
年 或 是 大 到 10" 年 。 如 果 回 顾 宇宙 的 过 去 ， 第 一 个 重要 的 里 程 碑 是 在 
KA 10° 年 ， 那 时 的 字 宙 是 它 现 在 年 龄 的 1/10， 看 去 应 该 是 显著 不 
同 。 下 一 个 里 程 碑 将 是 它 再 年 轻 10 倍 即 10 年 时 ， 也 就 是 现在 年 龄 
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的 1%， 如 此 等 等 。 这 样 看 来 ， 在 从 第 1 个 1/10 秒 (0.1 秒 ) 到 第 1 秘 
未 的 间隔 里 所 发 生 的 一 切 ， 与 在 从 第 1 个 1% 秒 (0.01 秒 ) 到 第 1 个 
0.1 秒 末 的 间隔 里 所 发 生 的 一 切 大 体 上 是 同样 有 趣 和 重要 ， 依 此 类 
推 。 这 种 类 比 并 不 精确 ， 但 却 给 出 了 早期 宇宙 迅速 变化 的 一 点 味道 。 
还 有 另外 一 种 透视 方法 。 宇 宙 年 龄 若 以 秒 为 单位 是 数 倍 于 10 。1 秘 
就 是 10 秒 ， 从 现在 到 第 1 秒 的 间隔 蓝 盖 的 广度 是 10 的 17 KE. HH 
果 再 往 第 1 秘 的 另 一 侧 作 同 等 程度 的 回 湖 ， 就 会 到 达 10 H, ER 
真实 的 意义 上 ， 从 10”“ 秒 到 1 秒 的 间隔 等 价 于 从 1 秒 到 现在 的 间 
隔 。 物 理学 家 现在 谈论 着 发 生 在 1 二 0 后 10“ 秒 内 的 事情 ， 也 就 是 说 
从 :一 1 秒 向 创 世 时 刻 的 回 推 已 是 第 1 秘 与 现在 间 隐 的 2.5 倍 。 如 此 说 
来 ， 从 10“ 秒 到 大 约 4 分 钟 之 间 的 事件 几乎 就 在 眼前 ， 正 是 这 段 时 间 
的 事件 使 我 们 的 宇宙 定形 。 


最 初 四 分 钟 

对 字 宙 火球 从 辐射 、 正 负电 子 对 和 中 微 子 支配 的 时 期 起 往 后 作出 
最 好 描述 的 是 温 伯 格 的 书 《 最 初 三 分 钟 》。 如 温 伯 格 在 书 中 所 声明 
的 ， 这 个 标题 稍 有 点 作者 目 己 的 随意 。 他 所 讲 的 大 爆炸 实际 上 是 从 
10“ 秘 即 创 世 时 刻 后 的 1% 秒 开始 ， 他 所 摘 述 的 主要 活动 是 发 生 在 此 
后 的 3 分 46 秘 时 间 内 。 他 写 这 本 书 是 在 1976 年 ， 当 时 的 物理 学 对 第 
1 个 1% 秒 内 发 生 的 事情 还 迷惑 不 解 ， 所 以 他 的 起 点 是 选 得 很 合理 
的 。 这 本 书 现 在 仍然 是 对 那个 极为 重要 的 3% 分 钟 里 的 情况 的 清晰 指 
南 。 所 以 我 也 就 照搬 温 伯 格 对 4 分钟 内 的 状态 变化 所 作 的 经 典 性 概 
览 ， 在 这 段 时 间 里 宇宙 从 一 团 均匀 而 密集 的 辐射 和 物质 的 汤 ， 转 变 成 
约 75% 的 氨 和 25% 的 毛 的 混合 ， 而 辐射 则 与 物质 分 离 ， 并 未 源 衰退 
而 成 为 我 们 今天 所 知道 的 背景 。 
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故事 从 时 间 上 = 10-? 秒 、 宇宙 温度 为 10"K AM, ERE 
的 是 辐射 、 由 辐射 所 产生 并 能 重新 源 灭 成 为 辐射 的 正 负 电子 对 、 还 有 
无 质量 的 中 微 子 及 与 之 配对 的 反 中 微 子 。 质 子 和 中 子 对 于 今天 的 物质 
是 如 此 重要 ， 是 它们 组 成 了 所 有 的 恒星 和 行星 、 太 空中 的 气体 和 尘埃 
云 乃至 我 们 自己 体内 的 原子 ， 但 那 时 只 是 那 团 汤 里 无 足 轻重 的 成 分 ， 
它们 的 数量 只 是 光子 数 的 10 亿 分 之 一 。 它 们 不 断 地 遭受 电子 、 正 电 
子 和 中 微 子 的 到 击 ， 因 而 不 断 地 改变 面目 。 一 个 反 中 微 子 与 一 个 质子 
碰撞 能 生成 一 个 正 电子 和 一 个 中 子 ， 而 一 个 中 微 子 与 一 个 中 子 碰撞 又 
能 生成 一 个 电子 和 一 个 质子 ,这 两 种 反应 又 都 能 反 向 进行 。 单 个 的 核 
子 被 不 断 奈 击 ， 反 复 地 由 中 子 变 为 质子 又 变 回 来 。 但 平均 说 来 ， 只 要 
火球 的 能 量 高 得 足以 使 所 有 这 些 反应 很 容易 地 进行 ， 在 字 宙 的 任何 部 
分 就 总 是 有 大 致 相同 数量 的 质子 和 中 子 。 但 是 ， 当 温度 降 到 约 3x 
LOK 时 ， 情 况 就 开始 变化 了 。 

粒子 物理 学 家 常用 电子 伏特 ( 即 eV) 这 个 单位 来 量度 能 量 和 质量 
HR e 因子 这 两 者 就 是 一 回 事 )，leV 是 一 个 电子 被 加 速 通过 1 伏 
特 的 电势 差 所 获得 的 能 量 。 这 是 一 个 很 小 的 单位 。 一 个 典型 的 可 见 光 
光子 所 携带 的 能 量 约 是 2.5eV， 一 个 电子 的 质量 是 510 000eV, BIA 
高 于 0.5MeV。? 质子 的 质量 是 935MeV， 中 子 的 质量 几乎 但 不 完全 
与 之 相同 。 这 个 “不 完全 ” 正 是 字 宙 演化 下 一 个 阶段 的 关键 。 

当 宇 宇 的 温度 高 达 10"K 时 ， 每 个 电子 、 光 子 或 其 他 粒子 所 携带 
的 典型 能 量 约 是 10MeV， 即 1000 万 电子 伏特 。 有 的 具有 更 高 的 能 
量 ， 有 的 低 些 ， 但 这 是 一 个 很 好 的 平均 值 。 这 个 值 远 小 于 核子 的 质 
量 ， 这 就 是 核子 何以 在 那 时 能 保持 其 为 核子 的 缘由 。 而 这 个 值 又 比 正 
负电 子 对 的 质量 大 许多 ， 这 就 是 这 种 粒子 对 何以 在 那 时 能 很 容易 地 产 
生出 来 的 原因 。 这 个 值 还 比 质子 与 中 子 质量 之 差 要 大 许多 ， 因 为 这 种 
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老 额 还 不 到 1.3MeV。 对 一 个 具有 10MeYV 能 量 的 电子 或 中 微 子 来 
硕 ， 是 与 一 个 质子 还 是 与 一 个 中 子 发 生 反应 几乎 没有 差别 ， 质 子 转变 
成 中 子 和 中 子 转变 成 质子 这 两 个 方向 上 的 反应 都 同样 容易 进行 。 但 随 
者 宇宙 温度 的 下 降 ， 每 个 粒子 所 携 有 的 能 量 也 成 比例 地 降低 。 由 于 驱 
动 反 应 的 能 量 小 了 ， 质 子 与 中 子 的 质量 之 差 开 始 显得 重要 ， 将 较 轻 的 
质子 变 成 较 重 的 中 子 的 反应 就 变 得 相对 难以 进行 。 如 果 一 个 能 量 足够 
高 的 电子 与 一 个 质子 碰撞 ， 这 种 “ 朴 坡 ”反应 仍 能 发 生 ， 但 是 能 量 足 
够 高 的 电子 变 得 越 来 越 缺 乏 ， 其 数量 与 将 中 子 转变 成 质子 所 需要 的 能 
量 稍 低 的 粒子 就 相差 得 越 来 越 大 。 

在 一 0 后 的 0.1 秒 ， 宇宙 温度 是 3x 10 K， 能 量 密度 已 降 到 水 能 
量 密度 的 3000 万 们 ， 脱 胀 速率 也 已 大 大 减 慢 ， 宇 宙 的 特征 时 间 尺 度 
是 0.2 秒 ， 虽然 核子 与 光子 数量 之 比 仍 是 1 : 10 亿 ， 但 中 子 数 与 质子 
数 之 比 就 不 再 是 50 : 50， 而 是 38 : 62, 

约 在 t=0 后 的 1/3 秒 ， 宇宙 中 发 生 了 一 个 重大 变化 。 在 早期 火球 
的 高 漫 条 件 下 ,粒子 之 间 很 容易 发 生 许 多 反应 ,包括 电子 、 正 电子 和 
中 微 子 之 间 的 互 变 ， 即 正 负 电子 对 洒 灭 而 生成 中 微 子 一 反 中 微 子 对 ， 
以 及 反 向 转变 ， 还 有 已 经 讲 到 的 核子 反应 。 但 是 中 微 子 在 任何 我 们 袖 
为 正常 的 条 件 下 者 很 难 与 其 他 物质 作用 。 它 们 能 直接 穿 过 地 球面 不 受 
什么 影响 ， 太 阳 核 心 的 核反应 产生 的 中 微 子 流 也 径直 答 过 太阳 而 去 ， 
并 不 受 什么 影响 。 对 中 微 子 而 襄 ， 通 常 物质 都 是 透明 的 ， 这 里 的 “ 通 
常 物质 ”包括 任何 不 如 创 世 后 1/3 秒 内 那样 极端 的 状态 。 从 那个 时 刻 
或 稍 后 起 ， 中 微 子 停止 与 电子 、 正 电子 或 任何 其 他 粒子 反应 ， 面 是 保 
持 作为 一 种 背景 海 ( 颇 像 衬 宙 微 波 育 景 辐 射 ， 但 难以 探测 得 多 ) 充 斥 于 
宇宙 之 中 ， 对 宇宙 的 演化 只 起 次 要 作用 。 * 

于 是 在 上 一 1.1 秒 时 ， 温 度 降 到 了 10 KK， 密 度 降 到 了 水 密度 的 
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380 000 ff, PUFF ELS ROAR RAKE, FEK 
特征 膨胀 时 间 也 延伸 到 了 2 秒 ， 而 中 子 数 与 质子 数 之 比 则 进一步 变 成 
了 24 : 76。 随 着 温度 继续 降 到 10°K 以 下 ,具有 足以 生成 正 负 电子 对 
能 量 的 光子 变 得 更 稀少 ， 因 而 在 宇宙 演化 的 这 个 阶段 ， 正 负电 子 对 潭 
灭 的 速率 就 超过 了 新 对 的 生成 速率 。 

从 现在 起 ， 原 先 那 种 听 得 使 人 喘 不 过 气 的 演化 进度 已 减 慢 到 近乎 
熟悉 了 ， 已 经 能 用 整 秒 而 不 再 是 秒 的 分 数 ， 而 且 粒 子 和 它们 的 反应 已 
经 与 为 今天 的 太阳 和 其 他 恒星 提供 能 量 的 粒子 和 反应 很 相似 。 

到 温度 降 为 3x 10°K Bl + 一 0 后 13.8 秒 时 ， 再 也 没有 新 的 正 负电 
子 对 生成 ， 原 有 的 对 则 仍 在 潭 灭 。 氛 核 (1 个 质子 加 1 个 中 子 ) 能 短暂 
地 生成 ， 但 几乎 是 一 生成 就 被 其 他 粒子 碰撞 而 又 拆 开 。 虽 然 还 有 中 子 
在 转变 成 质子 ， 但 由 于 能 量 降低 这 个 反应 也 急剧 减 慢 下 来 ， 核 子 中 仍 
有 17% 是 以 中 子 的 形式 存在 。 从 创 世 起 的 3 分 2 秒 时 ， 字 宙 已 冷却 到 
10?K， 终 于 可 以 与 今日 宇宙 作 某 些 比较 了 。 太 阳 核 心 的 温度 是 1.5x 
10K, :=0 后 3 分 钟 时 的 字 宙 温度 已 只 是 70 倍 于 此 。 几 分 钟 前 那么 
重要 的 那些 粒子 反应 实际 上 已 经 停止 了 ， 现 在 宇宙 已 经 老 到 使 中 子 的 
自然 衰变 变 得 重要 ， 从 现在 起 的 每 100 秒 内 ， 剩 余 自由 中 子 的 10% 将 
衰变 成 质子 ， 而 现在 中 子 在 核子 中 占 的 比例 已 降 到 约 14%。 但 它们 
不 会 灭绝 ， 因 为 随 着 温度 降 得 更 低 ， 氛 核能 够 形成 而 且 不 易 破裂 了 。 

SE, MARA SM, MARA, BME RE 
地 描述 过 的 反应 终于 可 以 发 生 了 。 核 合成 很 快 造 出 了 氨 4 的 核 ， 但 也 
基本 上 就 到 此 为 止 ， 因 为 如 前 所 述 ， 不 存在 质量 为 5 或 8 的 稳定 核 ， 
而 如 霍 伊 尔 在 20 世纪 50 年 代 初 所 发 现 的 ， 只 有 在 恒星 内 部 的 条 件 下 
核 合成 才能 越过 那些 缺口 ， 而 恒星 现在 还 远 未 形成 。s 

一 旦 氨 开 始 生成 ， 所 有 可 用 的 中 子 很 快 都 被 这 样 束 缚 起 来 而 成 为 
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稳定 的 了 。 这 发 生 在 中 子 在 核子 总 数 中 所 占 比 例 在 约 13% 或 14% 
时 ， 而 在 所 4 核 中 每 个 中 子 有 一 个 质子 伴随 。 于 是 核子 总 质量 中 转变 
RA 4 的 比例 就 简单 地 是 反应 开始 时 中 子 丰 度 的 2 倍 ， 也 就 是 26% 到 
28% 之 间 。 核 合成 是 在 创 世 后 3 分 46 秒 开 始 的 ， 当 时 温度 为 9 x 
10 KK。 到 :二 4 分 时 ,标准 大 爆炸 模型 已 经 造就 了 正好 产生 今日 宇宙 
中 观测 到 的 那么 多 氨 的 条 件 。 

标准 模型 的 这 个 巨大 成 功 所 依赖 的 关键 是 ， 质 子 转变 成 中 子 和 中 
子 转 变 成 质 于 的 反应 是 在 进行 中 “冻结 ”的 ， 所 以 那 剩余 的 14% BY 
lo 加 的 中 子 能 在 核反应 开始 时 留 下 来 。 那 些 使 质子 和 中 子 互 变 的 重要 
反应 和 反应 的 冻结 点 ， 都 不 仅 对 温度 而 且 对 早期 宇宙 温度 下 降 的 速率 
非常 敏感 。 如 果冻 结 是 发 生 在 “宇宙 年 岭 ” 还 只 有 几 秒 钟 时 ， 那 么 宇 
PAT oA Pl aes IT 30‰%。 但 知 一 切 都 发 生得 稍稍 再 快 一 
点 ， 而 冻结 是 在 0.1 秒 时 ， 由 大 爆炸 产生 的 毛 的 比例 就 会 几乎 是 
100%( 因 为 核 合 成 也 进行 得 快 得 多 )， 反之 奇 宇宙 的 演化 慢 得 多 ， 因 
而 冻结 是 发 生 在 100 秒 时 ， 大 爆炸 中 就 不 会 有 毛 生 成 ， 因 为 在 核 合 成 
开始 之 前 所 有 的 中 子 已 经 转变 成 了 质子 。 

温度 下 降 的 速率 由 标准 模型 以 一 种 最 简单 的 形式 给 定 ， 并 且 与 今 
日 宇宙 微波 背景 的 温度 相配 合 ， 从 这 种 背景 温度 得 出 的 一 个 至 关 重 要 
的 估计 是 ， 字 宙 中 每 一 个 核子 都 对 应 着 10 个 光子 。 这 个 比 数 在 宇宙 
膨胀 过 程 中 保持 不 变 ， 在 光子 已 散布 在 守 宙 中 而 核子 却 诊 集成 物质 团 
块 的 今天 是 如 此 ， 在 宇宙 的 火球 阶段 必定 也 是 如 此 ， 那 时 的 辐射 主 字 
着 物质 ， 并 且 驱 动 着 正好 生成 如 我 们 看 到 的 那么 多 饼 的 反应 。 标 准 模 
型 还 制约 了 今日 宇宙 中 其 他 粒子 存在 的 可 能 性 。 中 微 子 和 反 中 微 子 也 
参与 质子 转变 成 中 子 和 中 子 转变 成 质子 的 过 程 ， 所 以 下 文 就 要 讲 到 ， 
标准 模型 的 成 功 还 在 于 能 给 出 大 爆炸 时 业已 存在 、 因 而 留待 我 们 现在 
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去 发 现 的 中 微 子 的 数量 和 种 类 。 

所 以 , 继 20 世纪 20 年 代 对 宇宙 膨胀 的 惊人 发 现 之 后 ， 标 准 模型 
已 丝 有 了 第 二 个 成 功 的 预言 ， 或 是 要 求 。 宇 宙 中 的 毛 是 氨 的 3 倍 ， 这 
是 大 爆炸 这 个 最 简单 的 宇宙 模型 的 一 个 特征 性 要 求 。 标 准 模 型 三 脚 架 
的 第 三 只 肢 是 宇宙 微波 背景 辐射 。 但 要 看 清楚 这 种 辐射 的 由 来 ， 从 创 
世 时 刻 开 始 的 行程 吏 不 能 再 是 以 几 秒 或 几 分 钟 迈 步 ， 而 是 要 一 步 跨 越 
数 千 年 甚至 10 亿 年 了 。 


后 来 的 100 亿 年 

一 0 之 后 的 半 小 时 稍 多 一 点 \ 淮 确 地 讲 是 上 一 34 分 40 BD), 几乎 所 
有 的 电子 和 正 电 子 已 经 球 灭 ， 这 时 的 宇宙 很 像 我 们 今天 所 知 的 真空 。 
几乎 所 有 的 物质 ， 但 不 是 全 部 ， 已 经 消失 。 除 了 数量 为 光子 的 10 亿 
分 之 一 的 核子 外 ， 在 正人 负电 子 对 最 终 漂 灭 时 每 10 亿 个 电子 中 还 有 一 
个 幸存 下 来 ， 这 正好 是 平衡 宇宙 中 质子 的 正 电荷 所 希 要 的 数量 ， 从 而 
保证 了 物质 最 终 成 为 电 中 性 原子 这 种 稳定 的 形式 ， 即 每 个 原子 核 中 的 
每 个 质子 都 有 核 外 一 个 电子 的 云 相配 。 这 个 微小 部 分 的 物质 是 从 哪里 
来 的 昵 ?” 为 什么 粒子 与 及 粒子 之 间 并 不 是 完全 对 称 并 使 一 切 物质 都 音 
灭 掉 而 只 有 辐射 留存 于 冷却 的 罕 宙 中 呢 ? 答案 来 日 对 这 样 的 粒子 物理 
世界 的 认识 ， 这 个 世界 的 状态 其 至 比 宇宙 在 第 一 个 百 分 之 一 秒 后 更 加 
极端 ， 这 也 是 将 在 第 二 篇 中 摘 述 的 发 现 所 解 开 的 最 容易 提出 却 最 有 深 
远 意 义 的 难题 之 一 。 现 在 且 只 看 创 世 半 小 时 后 的 这 个 膨胀 着 和 冷却 着 
的 火球 。 

现在 火球 温度 已 降 到 3 x 10 人 ， 字 宙 能 量 密度 已 只 有 水 质量 密度 
的 1/10。 约 69% 的 能 量 由 光子 携带 ， 而 31% 是 属于 中 微 子 ， 此 时 相 
DLAI ARN TE REE CR RS) 75 分钟。 虽然 所 有 可 得 到 的 中 子 已 第 准 
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进 捍 核 里 ,宇宙 仍然 太 热 而 不 允许 稳定 原子 形成 ， 因 为 一 旦 一 个 带 正 
电 的 质子 或 揽 4 核 粘 上 一 个 带 人 负电 的 电子 ， 那 电子 义 会 被 高 能 光子 挤 
掉 。 这 是 宇宙 的 “辐射 时 代 ”， 残余 的 物质 由 辐射 支配 着 ,没有 什么 
重要 的 粒子 反应 需要 操心 。 这 个 时 代 约 持续 700 000 年 ， 直 到 温度 降 
至 约 4000K 时 为 止 ， 那 时 的 核 和 电子 吉 终 于 能 经 受 住 范 子 逐渐 减弱 的 
打击 而 保持 在 一 起 了 。 

原子 形成 的 时 间 不 能 精确 确定 。 旱 至 创 世 后 300 000 年 时 就 有 一 
些 氨 原子 开始 形成 ， 并 能 存活 一 段 时 间 而 不 被 辐射 所 电离 ， 在 上 一 10 
年 后 ， 几 乎 所 有 电子 都 已 被 束缚 在 原子 里 ， 实 际 上 相对 于 每 100 000 
个 稳定 原子 只 有 1 个 电子 和 1 个 质子 还 目 由 存在 ,物质 完成 了 从 辐 册 
的 “ 退 籼 ”。 从 这 时 起 辐射 与 物质 之 间 就 几乎 不 再 有 什么 相互 作用 ， 
因为 电磁 辐射 与 带电 粒子 之 间 虽 有 很 强 的 作用 ， 像 原子 这 样 的 中 性 料 
FSW ZBL RAT ARE, BOREAS P T 
一 样 ， 光 子 也 离开 并 减弱 成 为 一 种 宇宙 背景 。 

这 个 退 耦 时 期 ， 即 大 爆炸 后 稍 少 于 100 万 年 时 ， 是 物质 与 辐射 相 
互 密切 关联 的 最 后 时 论 。 所 以 我 们 今天 看 到 的 宇宙 育 景 实际 上 是 宇宙 
那 时候 的 风光 。 宇 宙 背 景 是 一 致 的 、 各 向 同性 的 和 均匀 的 这 一 事实 表 
BA, 宇宙 整体 在 :一 0 后 的 700 000 年 时 是 一 致 的 和 均匀 各 向 同性 的 。 
这 是 我 们 对 大 爆炸 最 靠近 的 直接 观测 。 但 不 要 王 记 原初 中 微 子 。 原 则 
上 它们 是 可 以 被 探测 的 ， 按 照 标准 模型 的 方程 式 ， 它们 应 该 形成 一 个 
充满 着 今日 宇宙 的 背景 海 ， 其 温度 是 光子 背景 温度 的 ?0%， 即 约 
2K, CMER ETE t =0 后 刚 1 秘 时 。 如 果 这 些 中 微 子 饭 探测 到 
了 ， 那 就 会 是 对 标准 模型 准确 性 的 最 激动 人 心 的 证 实 ， 并 能 使 我 们 看 
到 宇宙 年 龄 只 有 1 HARA RR 

在 物质 与 辐射 将 近 退 而 时 ， 整 个 宇宙 的 状况 与 太阳 表面 相似 。 它 
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很 热 ， 不 透明 ， 充 满 着 黄色 的 光 。 随 着 物质 与 辐射 的 退 耦 ， 它 突然 变 
得 透明 ， 大 约 与 此 同时 ， 辐 射 能 量 密度 也 降 到 了 物质 的 等 价 密度 以 
下 。 从 大 约 t= 10 年 时 起 ， 宇宙 变 成 由 物质 和 引力 主宰 。 可 以 借助 于 
红 移 获得 这 发 生 在 多 久 以 前 的 一 点 大 上 略 印象 。 已 知 红 移 最 大 的 天 体 是 
几 个 类 星体 ， 红 移 在 3.5 到 4 之 间 。 退 耦 时 期 和 物质 开始 主宰 宇 
宙 的 时 期 部 大 约 对 应 = 三 1000。 宇 宙 徽 波 背景 中 每 个 光子 的 波长 ， 从 
它 最 后 一 次 与 物质 相互 作用 时 算 起 已 被 拉 长 了 1000 倍 。 

虽然 初 看 起 来 辐射 时 期 与 最 初 4 分 钟 相 比 似乎 并 无 建树 ， 但 却 有 
可 能 正 是 那 时 的 不 规则 性 后 来 增长 而 导致 星系 和 星系 团 的 出 现 。 在 辐 
射 时 期 的 末尾 ， 当 稳定 原子 刚刚 形成 时 ， 宇 宙 中 每 升 体积 里 大 约 有 
1000 万 个 原子 。 今 天 平均 说 来 在 每 1000 升 左右 的 空间 才 有 1 个 原 
子 。 退 耦 时 原子 的 数 密度 至 少 是 今天 星系 中 物质 密度 的 1000 倍 ， 所 
以 我 们 所 知 的 星系 显然 应 该 是 退 耦 后 形成 的 。 但 是 正在 成 为 宇宙 主 宁 
的 物质 可 能 继承 了 在 辐射 时 期 的 不 规则 性 。 某 些 地 方 的 密度 已 经 稍 大 
于 别处 。 到 物质 完全 主 等 一 个 延明、 黑暗 并 正在 冷却 的 宇宙 的 演化 
时 ， 它 已 经 聚 成 团 块 ， 而且 由 于 自身 的 引力 ， 这些 团 块 不 会 像 宇宙 整 
体 那样 变 得 稀 松 。 在 这 种 有 着 上 述 平均 密度 的 团 块 内 ， 有 些 区 域 形 成 
了 气体 云 并 开始 碎 裂 和 收缩 ， 最 后 成 为 我 们 银河 系 和 其 他 星系 中 的 恒 
星 。 到 宇宙 已 度 过 它 现在 年 龄 的 一 半 时 ， 银 河 系 已 经 大 体 上 是 我 们 今 
天 看 到 的 这 个 样子 ! 45 亿 年 前 ， 太 阳 及 其 行星 系统 形成 ， 形 成 它们 的 
是 际 物 质 已 经 在 许多 恒 昨 内 部 加 工 过 又 再 加 工 过 ， 因 而 含有 丰富 的 重 
LR, SALA RAKERA RREAN A. 

在 过 去 100 亿 年 的 绝 大 部 分 时 间 里 ， 字 宙 中 的 绝 大 部 分 物质 是 束 
缚 在 恒星 和 星系 里 ， 仅 有 的 大 大 度 变化 是 星系 团 随 宇宙 膨胀 的 平静 分 
离 ， 以 及 背景 辐射 平静 地 不 断 红 移 和 冷却 。 但 是 星系 形成 的 详细 过 程 


| 第 六 章 “ 标准 模型 | 


191 


“132 


仍 不 清楚 ， 天 文学 家 们 提出 了 一 些 相 互 竞 争 的 理论 ， 试 图 解释 宇宙 中 
的 物质 把 样 聚集 成 我 们 今天 看 到 的 景象 。 粒 子 物 理学 的 最 新 进展 又 一 
次 提供 了 线 案 。 的 确 ， 大 多 数 在 标准 模型 里 尚未 回答 的 问题 答案 ， 并 
不 能 在 对 今日 宇宙 的 认识 里 找到 ,但 是 却 能 在 对 宇宙 的 第 一 个 百 分 之 
一 秒 ， 也 就 是 对 标准 模型 所 摘 述 的 大 爆炸 之 前 的 认识 里 找到 。 


留 下 的 问题 

标准 模型 虽然 在 20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 取 得 了 巨大 成 功 ， 却 
也 留 下 了 一 些 未 能 回答 的 问题 。 那 数量 很 少 的 物质 (与 光子 数 相 比 ) 是 
从 哪里 来 的 ?为 什么 宇宙 是 这 么 特别 的 一 致 和 均匀 ?为 什么 宇宙 的 密 
度 是 如 此 接近 于 使 它 平 直 ? 在 从 :二 0 到 第 一 完 秒 末 的 间隔 里 发 生 了 
什么 ”最 后 ， 宇 宙 又 是 怎么 来 的 一 一 在 创 世 时 刻本 身 到 底 发 生 了 
什么 ? 

我 们 又 回 到 了 形而上学 的 本 质问 题 ， 曾 被 认为 是 超出 科学 范围 的 
问题 。 但 是 现在 科学 已 没有 什么 界限 ， 而 能 癌 所 有 这 些 问 题 帮 起 进 
Wl, AGAR A RAAT, RARER. RH RS THE 
金 这 样 的 研究 者 ， 我 们 其 至 有 了 辣 创 世 本 身 这 一 问题 进攻 的 路 线 。 对 
所 有 这 些 深刻 奥秘 的 认识 ， 都 依赖 于 对 在 第 一 秒 的 一 个 很 小 部 分 里 所 
发 生 事情 的 把 握 ， 那 个 时 间 是 在 由 标准 模型 接着 讲 的 故事 之 前 ， 也 就 
是 说 是 在 大 爆炸 本 身 之 前 。 如 马 萨 请 塞 大 学 的 衬 宙 学 家 哈里 条 所 评论 
的 ,，“ 第 一 个 千 分 之 一 秒 里 宇宙 史 的 内 容 比 此 后 100 亿 年 里 的 还 要 
多 。” 但 是 要 认识 那 一 段 宇宙 史 ， 那 些 已 经 很 好 地 说 明了 宇宙 的 后 继 
演化 的 物理 定律 就 不 够 用 了 。 需 要 加 进来 的 是 量子 物理 定律 ， 即 关于 
很 小 世界 的 物理 定律 ， 尤 其 是 那些 适用 于 极 高 能 量 密度 的 粒子 和 辐射 
的 定 则 。 所 以 在 探索 大 爆炸 之 前 的 时 期 以 前 ， 必 须 先 来 了 解 那些 量子 


| 大 爆炸 探秘 | 


定 则 ， 领 略 一 下 它们 的 奇特 。 


t #: 

1， 数 学 家 会 说 ， 严 格 地 讲 不 可 能 让 钟 从 上 0 开始 ， 因 为 没有 办 法 从 奇 点 出 来 ， 也 就 
没有 什么 上 =0 的 “时 刻 ”， 在 奇 点 上 时 间 概 念 是 没有 意义 的 。 我 对 这 些 数学 家 的 回答 是 ， 
可 以 把 上 =0 设 为 尽 可 能 地 靠近 奇 点 。 这 样 做 所 产生 的 差异 对 目前 的 叙述 是 无 关 紧 要 的 ， 
但 在 引进 量子 物理 效应 并 试图 认识 创 世 奶 间 本 身 时 就 很 重要 ， 有 关 的 研究 结果 将 在 本 书 第 
三 篇 中 介绍 。 

2， 诺 维 科 夫 写 于 1978 年 的 书 《 和 宇宙 的 演化 》( Evolution of the Universe ) 对 那个 最 初 
阶段 作 了 略微 详细 和 专门 、 但 仍然 很 有 可 该 性 的 讲述 。 如 果 把 这 两 本 书 拿 米 一 起 恋 ， 就 能 
很 清楚 地 了 解 宇 宙 学 家 在 20 世纪 70 年 代 末 对 宇宙 的 认识 。 

3. 所 以 只 有 能 量 高 于 1MeV 的 光子 才能 生成 一 对 正 负电 子 。 

4. 除了 通过 引力 作用 之 外 。 中 微 子 海 所 储藏 的 能 量 对 整个 字 宙 的 引力 是 有 贡献 的 ， 
已 有 人 猜测 中 微 子 并 非 完 全 没有 质量 ， 而 是 可 能 有 着 几 个 eV 的 质量 。 果 若 如 此 ， 那 么 由 
于 它们 的 数量 巨 太 ， 其 总 质量 就 会 成 为 宇宙 总 质量 的 主要 部 分 ， 于 是 就 会 对 宇宙 的 终极 命 
运 有 深远 影响 ,或许 就 保证 了 宇宙 是 闭合 的 ， 而 不 必 再 管 乞 生 度 对 核子 物质 密度 所 作 的 
揭示 。 

3， 重 核 在 早期 的 高 密度 下 确实 可 以 形成 ， 但 很 快 又 分 裂 ， 从 来 就 不 能 从 火球 中 “ 冻 
结 ” 出 来 。 只 有 气 、 氮 、 少 量 的 和 气 和 更 少量 的 钉 ， 加 上 中 微 子 和 其 他 非 核 子粒 子 ， 才 能 从 
FURETE Pin 

6. AB SHR e Re MAN. WRA RREK A WEG 
中 某 一 特征 波长 是 X， 那 么 另 一 个 与 光源 有 相对 和 运动 以 致 在 他 着 来 光源 是 在 退行 的 人 会 发 
现 那 个 特征 波长 变 长 了 。 两 个 波长 之 差 记 作 AA, 则 z = A 和 /A。 例 如 ， 实验 室 里 黄色 
A D RHN KE 589 纳米 。 如 果 从 一 颗 恒 星 或 别 的 天 体 的 光谱 中 找 出 的 钠 D 线 是 在 比如 
说 600 纳米 的 波长 上 ， 那 么 该 天 体 的 红 移 就 是 11/589， 即 z = 0.018 68。 对 这 种 小 红 移 ， 
相应 的 退行 速度 就 是 光速 c 乘 以 z ,在 现在 这 个 例子 里 结果 就 是 约 5000 千 米 / 秒 。 对 大 于 
约 0.4 的 红 移 ， 就 必须 考虑 相对 论 效应 而 用 稍 复杂 一 点 的 计算 公式 ， 即 对 退行 速度 为 ”的 
天 体 应 有 1 十 z 二 V(c 十 W/(c 一 她 。 当 红 移 为 2 时 ， 这 个 公式 给 出 退行 速度 为 0.8c ， 即 
光速 的 80%。 但 不 论 红 移 多 大 ，%v 总 不 会 超过 c 。 
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插曲 二 量子 物理 学 


问题 比 答案 更 多 一 我 发 现 得 越 多 ， 我 就 知道 得 越 少 。 
一 一 纳什 人 Johnny Nash) 


广义 相对 论 是 对 大 扩 度 时 空 已 有 的 最 好 描述 ， 单 由 它 就 足以 得 
出 ， 军 宙 诞 生 于 一 种 超 密 态 ， 也 就 是 确 曾 有 过 一 个 大 爆炸 。 但 是 那 产 
生 广 义 相对 论 的 科学 单 命 只 是 20 世纪 初 的 两 大 革命 之 一 。 男 一 个 突 
破 则 打开 了 对 很 小 信 度 (在 原子 之 内 ) 和 很 高 能 量 物质 的 行为 的 新 视 
野 ， 在 那 种 情况 下 物质 和 能 量 如 爱 因 斯 坦 预 言 的 那样 变 得 可 以 相互 转 
换 。 这 就 是 量子 物理 学 。 当 我 们 试图 让 宇宙 真正 起 源 的 问题 从 形 而 上 
学 领域 进入 科学 领域 时 ， 单 靠 广义 相对 论 是 不 足以 胜任 的 ， 我 们 还 需 
要 量子 物理 学 去 描述 很 人 以 前 发 生 在 远 小 于 1 秒 的 时 间 和 微小 的 空间 
里 的 极 高 能 事件 。 所 以 ， 在 探索 回 到 比 单 由 爱 因 斯 坦 理 论 所 描述 的 大 
爆炸 更 早 的 时 间 之 前 ， 有 必要 介绍 一 下 这 个 物理 学 史上 最 奇特 和 最 有 
威力 的 理论 的 一 些 显 若 特征。 在 19 世纪 末 ， 物 理学 家 认为 物质 记 界 
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是 由 很 小 很 硬 的 粒子 即 原 子 和 分 子 组 成 ， 它 们 相互 作用 而 产生 出 在 我 
们 周围 看 到 的 各 种 有 生命 和 无 生命 的 物质 。 他 们 还 有 关于 光 如 何以 电 
磁 波 的 形式 传播 的 很 好 理论 ， 这 种 波 在 许多 方面 与 池塘 里 的 水 波 或 是 
通过 空气 振动 来 传递 信息 的 声波 相似 。 引 力 稍微 难以 理解 一 些 。 但 总 
的 说 来 ， 把 世界 划分 为 粒子 和 波 看 来 是 再 清楚 不 过 的 ， 物 理学 已 经 接 
近 王 能 解释 一 切 。 总 之 ,理论 物理 的 终结 和 所 有 重要 难题 的 解决 已 经 
在 望 。 

但 是 ， 就 在 物理 学 家 准备 去 迎接 这 种 舒适 的 可 能 性 时 ， 他 们 辛勤 
建 返 的 纸牌 大 厦 倒 塌 了 。 原 来 ， 光 的 行为 有 时 候 只 有 用 粒子 即 光子 的 
概念 才能 解释 ， 而 波 的 解释 或 模型 只 是 在 其 他 情况 才 保 持 适用 。 物 理 
学 家 稍 后 义 意 识 到 ， 如 有 果 波 有 时 表现 得 像 粒 子 还 不 足以 令 人 烦恼 的 
话 ， 那么 粒子 有 时 也 可 以 表现 得 像 波 。 与 此 同时 ， 爱 因 斯 坦 正在 用 他 
的 相对 论 推翻 已 经 建立 的 关于 时 间 、 空 间 和 引力 本 质 的 认识 。 当 20 
世纪 20 ERAGE, MHS RAT REAM AR, ES 
老 的 大 不 相同 。 这 幅 图 景 仍然 是 我 们 今天 认识 世界 的 基础 。 它 告诉 我 
们 ， 没 有 单纯 的 粒子 或 波 ， 在 基础 层次 上 讲 只 有 波 和 粒子 的 混合 物 ， 
偶尔 被 称 作 “ 波 子 。 它 告诉 我 们 ， 不 可 能 以 绝对 的 确定 性 来 预言 任 
何 原 子 实验 或 衬 宙 中 任何 事件 的 结 采 ， 我 们 的 世界 是 由 可 能 性 或 者 说 
概率 来 文 配 的 。 它 还 各 诉 我 们 ， 不 可 能 同时 知道 一 个 微观 物体 的 精确 
位 置 和 它 的 精确 动量 ( 它 正 在 回 何 处 去 ) 

我 已 经 在 《 榜 定 调 之 猫 探秘 》 一 书 中 详细 讲述 了 物理 学 家 是 怎样 
和 为 什么 会 得 到 这 些 惊 人 结论 的 。 这 里 我 只 给 出 这 幅 世 界 新 图 景 的 轮 
廊 ， 而 不 蓉 述 有 关 的 历史 和 实验 详情 。 但 量子 物理 学 的 基础 六 可 靠 
的 ， 它 与 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 一 样 ， 由 实验 和 观测 提供 坚实 基础 和 给 
予 严 格 确认 。 它 们 一 起 作出 了 我 们 所 能 有 的 对 宇宙 及 其 中 一 切 的 最 好 
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描述 ， 而且 正 如 在 下 文中 将 要 看 到 的 ， 在 它们 的 领域 重 倒 之 处 ， 它 们 
结合 起 来 去 解释 宇宙 最 先是 皇 么 来 的 。 

广义 相对 论 涉及 的 对 象 是 很 大 尺度 的 ， 即 宇宙 本 身 。 量 子 物理 学 
所 涉及 的 则 是 很 小 尺度 的 ， 即 原子 或 更 小 物体 。 两 者 的 “重合 ”是 当 
宇宙 在 某 种 意义 上 只 有 原子 核 那 么 大 ， 而 其 密度 大 于 中 子 或 质子 的 密 
度 的 时 候 。 这 就 是 为 什么 需要 相对 论 和 量子 物理 学 相 结 合 以 解释 宇宙 
的 创 生 。 这 和 是 本 书 第 三 篇 的 主题 ， 在 进 人 之 前 我 们 必须 有 所 准备 ， 也 
就 是 首先 要 有 点 量子 物理 学 的 知识 。 


光子 

故事 最 好 是 从 伟大 的 苏格兰 物理 学 家 麦克 斯 书 在 19 世纪 第 三 个 
1/4 期 间 的 工作 讲 起 。 麦 克 斯 韦 1831 年 出 生 于 爱丁堡 ， 对 物理 学 作出 
了 许多 贡献 ， 其 中 最 重要 的 无 疑 是 他 的 电磁 学 理论 。 像 许多 同时 代 人 
和 紧 随 而 来 的 后 继 者 一 样 ， 他 也 为 通过 一 根 导 线 的 电流 能 产生 磁场 这 
一 现象 所 强烈 吸引 ， 这 种 磁场 的 基本 性 质 同 伍 体 日 喘 的 磁场 完全 一 
样 。 例 如 ,通电 导线 周围 的 磁场 也 能 使 其 附近 的 小 磁 针 仿 转 。 而 且 ， 
一 个 运动 磁体 经 过 一 根 导线 附近 时 ， 还 会 在 导线 中 激发 电流 。 运 动 的 
电荷 即 电流 能 产生 磁场 ， 运 动 的 磁体 也 能 产生 电流 。 电 力 和 磁力 曾经 
被 认为 是 两 种 互 不 相干 的 现象 ， 现 在 看 来 是 同一 个 更 大 整体 即 电磁 场 
的 不 同 表 现 。 

麦克 斯 韦 试 图 写 下 一 组 方程 来 把 物理 学 家 已 经 观察 到 和 测量 过 的 
所 有 电 和 磁 的 现象 联系 在 一 起 。 共 有 4 个 方程 ,一 个 是 描述 电流 所 产 
生 的 磁场 ; 第 二 个 是 描述 变化 磁场 所 产生 的 电场 ， 第 三 个 给 出 电荷 本 
身 所 产生 的 电场 ， 第 四 个 则 给 出 对 磁场 本 身 的 描述 ， 包 括 人 磁极 总 是 成 
对 存在 (一 个 南极 一 个 北极 ) 的 奇特 现象 。 但 当 麦 克 斯 韦 检 查 这 些 方程 
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时 ， 发 现 它 们 在 数学 上 有 缺陷 。 为 了 弥补 ， 他 不 得 不 在 第 一 个 方程 里 
引入 了 男 外 一 项 ， 那 一 项 等 于 是 描述 没有 电流 时 磁场 如 何 能 由 变化 的 
电场 产生 。 

那 时 候 从 未 有 人 观察 到 这 种 现象 。 但 是 一 旦 麦克 斯 韦 把 方程 组 改 
造成 了 那 种 最 优美 的 形式 ， 那 个 附加 项 的 道理 也 很 快 就 清楚 了 。 物 理 
学 家 知道 电容 器 ， 那 是 两 块 隔 着 小 空 阶 的 平 直 金属 板 ， 两 板 之 间 可 以 
有 电势 差 。 如 果 把 一 块 板 与 电池 的 正极 相 接 而 另 一 块 板 与 负极 相 接 ， 
那么 前 一 块 板 就 会 带 上 正 电荷 而 另 一 块 则 带 负电 荷 ， 两 板 之 间 的 空 阶 
下 是 一 个 强 电 场 区 域 , 但 是 没有 电流 流 过 空 阶 ， 也 没有 磁场 。 麦 克 斯 
韦 的 新 数学 项 的 功能 之 一 ， 就 是 描述 当 电 容器 板 刚 刚 与 电池 接 上 时 在 
两 板 之 间 会 发 生 什 么 。 当 板 上 电荷 积累 时 ， 板 间 空 阶 里 就 有 一 个 迅速 
变化 的 电场 ， 按 照 方程 式 这 就 会 产生 磁场 。 麦 克 斯 韦 简单 地 把 一 根 小 
磁 针 放 到 板 间 空 队 里， 并 观察 它 如 何在 板 与 电池 连接 时 偏转 ， 从 而 很 
快 束 证 实 他 的 方程 是 正确 的 。 像 所 有 最 好 的 科学 理论 一 样 ， 新 电磁 理 
论 也 成 功 地 预言 了 实验 的 结果 。 

下 面 才 是 真正 惊人 的 发 现 。 硫 殉 斯 韦 意识 到 ， 如 果 变 化 的 电场 能 
产生 变化 的 磁场 ， 变 化 的 磁场 也 能 产生 变化 的 电场 ， 那 么 这 两 者 就 能 
作为 一 个 统一 的 电磁 场 的 两 个 成 分 而 很 好 她 相依 相 存 ， 并 不 需要 任何 
电流 或 磁体 。 按 照 他 的 方程 式 ， 这 样 一 个 由 电 生 磁 和 磁 生 电 而 自行 增 
援 的 电磁 场 , 一旦 被 首 次 产生 就 很 容易 自己 在 空中 前 进 。 由 方程 所 预 
言 的 连续 变化 的 电 侯 场 是 以 波 的 形式 运动 ， 有 着 一 定 的 速度 即 每 秘 
300 000 FX, KEHE., Zna EBAZ EME TARA 
动 的 电磁 波 的 存在 ， 却 没有 使 他 进一步 认识 到 光 必 定 是 一 种 电磁 波 。 

那 时 已 经 有 很 确定 的 证 据 表 明光 是 波动 的 一 种 形式 ， 麦 克 斯 韦 的 
发 现 合 乎 19 世纪 科学 的 主流 ， 因 而 大 受 欢迎 。 关 于 光 的 波动 本 质 的 
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一 一 个 波长 — 





THA 2.1 波 


最 好 证 据 是 其 “干涉 ”现象 ， 像 池塘 里 两 束 水 波 的 干扰 所 形成 的 起 伏 
一 样 ， 光 的 干涉 也 生成 明暗 相间 的 条 纹 ， 这 是 不 能 作 其 他 解释 的 。 托 
马 斯 : 杨 (Thomas Young), 一 位 1773 年 生 于 萨 默 塞 特 的 英国 物理 学 
家 和 和 内科 医生 ， 于 19 世纪 初 得 出 了 关键 的 实验 证 据 。 他 让 一 束 单纯 
一 种 颜色 的 次 ( 单 色 苑 ) 罕 过 一 块 屏 板 上 的 两 个 罕 缝 而 形成 两 股 “ 流 
痕 ， 从 而 在 下 一 块 屏 板 上 得 到 典型 的 干涉 图 案 。 这 个 工作 有 力 地 殖 
定 了 由 牛顿 提出 的 沧 以 很 微小 粒子 的 形式 出 现 的 老 概 念 。 

麦 区 斯 韦 和 杨 两 人 的 工作 结合 起 来 ， 似 乎 对 光 的 本 质 有 了 透彻 的 
认识 。 由 干涉 实验 可 以 测量 光 的 波长 ， 即 一 个 波峰 到 下 一 个 波峰 的 距 
离 ， 结 果 大 约 是 10” 米 ， 不同 颜 色 的 光 有 着 不 同 的 波长 ， 红 光 的 波长 
要 比 蓝 光 长 几 倍 。 麦 克 斯 韦 推 断 ， 在 远 超出 可 见 光 详 的 整个 波长 范围 
都 必定 有 电磁 辐射 有 的 辐射 波长 比 可 见 光 的 短 得 多 ， 有 的 则 长 得 
多 。 一 位 德国 的 先驱 者 区 兹 (Heinrich Hertz) 在 19 世纪 即将 结束 时 告 
出 了 波长 为 几米 的 射电 波 ， 从 而 证 实 了 麦克 斯 韦 的 预言 。 

从 射电 波 到 可 见 光 再 到 X 射线 的 全 部 电磁 波 庄 部 服从 麦克 斯 韦 
方程 。 这 些 摘 述 电磁 辐射 如 何 作为 波 来 传播 的 方程 ， 是 诸如 电视 机 和 
收音 机 之 类 的 日 用 电 兹 的 设计 基础 。 它 们 也 是 对 红 移 作出 宇宙 学 解释 
的 基础 ， 光 是 一 种 波 的 认识 也 的 确 已 是 众所周知 ， 所 以 我 在 前 面 讲 红 
移 效应 时 已 经 用 了 波长 概念 ， 而 没有 先 介 绍 杨 和 麦克 斯 韦 的 工作 。 但 
是 从 20 世纪 初 起 人 们 又 转 而 认识 到 ， 原 来 牛顿 也 是 正确 的 。 光 和 所 
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插曲 图 2.2 两 个 波 相 遇 时 会 互相 干涉 。 托 马 斯 - 杨 用 这 一 现象 证 明光 是 一 种 波 。 从 
一 个 光源 来 的 光 穿 过 屏 板 上 的 两 个 孔 A 和 也 而 成 为 两 束 波 。 在 右 方 屏 板 上 波 互 相抵 消 的 地 
方 就 留 下 暗 纹 ， 波 互相 加 强 的 地 方 则 出 现 亮 带 。 


有 的 电磁 辐射 也 都 能 表述 为 现在 被 称 为 光子 的 粒子 。 有 些 情况 下 光 的 
行为 只 能 用 光子 的 概念 来 解释 ， 这 是 爱 因 斯 坦 在 1905 年 指出 的 。 
关于 光 的 粒子 本 质 的 第 一 个 启示 是 在 1900 年 出 现 的 ， 那 时 普 朗 
克 (Max Planck), 一 位 1858 年 出 生 于 基 尔 的 德国 物理 学 家 ， 发 现 自己 
不 得 不 在 描述 光 或 其 他 电磁 辐射 如 何 由 高 温 物 体 发 射出 来 的 方程 中 引 
人 不 连续 的 光 包 的 概念 。 这 是 19 世纪 90 年 代 物 理学 家 面前 的 一 个 重 
大 难题 。 他 们 猜想 ， 光 是 由 物体 内 带电 粒子 的 振荡 产生 的 ， 原 子 本 身 
也 参与 振荡 ， 这 种 振荡 正 是 麦克 斯 韦 方程 所 描述 的 波 出 发 和 前 进 所 需 
要 的 推动 。 他 们 又 由 观测 和 实验 知道 ， 物 体 产生 的 辐射 的 性 质 取 决 于 
其 温度 。 我 们 从 日 常 经 验 中 也 知道 这 一 点 ， 白 热 金 属 块 (例如 火 钳 ?的 
温度 比 红 热 金属 块 高 ,一 块 太 冷 而 不 足以 发 出 可 见 光 的 金属 仍 会 太 资 
而 不 敢 用 手 去 碰 。 任 何 一 个 物体 都 在 很 宽 的 波长 范围 内 发 射电 磁 波 ， 
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但 是 辐射 强度 的 峰 是 在 一 个 由 物质 温度 决定 的 波长 上 ， 温 度 越 高 ， 这 
人 小峰 全 波长 就 越 短 。 整 个 辐射 谱 的 形状 都 一 样 ， 而 峰 的 位 置 则 精确 地 
区 映 出 辐射 温度 ， 这 种 谱 就 是 由 一 个 “完美 ”辐射 体 产生 的 著名 的 
黑体 ” 谱 ， 宇宙 背景 辐射 就 有 共有 这 种 黑体 谱 ， 相 应 的 温度 略 低 于 
SK, 但 在 普度 克 登 台 之 前 ， 没 有 人 能 这 样 地 操作 电磁 方程 ， 以 从 中 得 
出 黑体 谱 的 性 质 。 

PHASE ACH, 解释 黑体 谱 观 测 性 质 的 唯一 途径 是 ， 光 (我 现在 是 
指 任何 一 种 电磁 辐射 ;是 由 原子 内 的 振荡 电荷 以 一 种 很 小 的 能 量 包 的 
方式 发 射出 来 。 这 意味 着 原子 对 光 的 吸收 也 只 能 这 样 一 份 一 份 地 进 
行 。 普 明 克 把 这 个 概念 用 辐射 频率 v 来 表达 。 频 率 可 以 理解 为 每 秒 
钟 经 过 一 个 固定 点 的 波峰 的 个 数 ， 对 波长 为 10”“ 米 、 速 度 为 每 秒 
300 000 千 米 的 光 来 说 ， 频 率 就 是 每 秒 3x 10 ， 或 电 3 x 10” 赫 ， 以 纪 
念 蔡 兹 这 位 无 线 电 的 先驱 者 。 痊 天 殉 发 现 ， 观 测 的 黑体 谱 可 以 这 样 来 
得 到 解释 ， 即 对 每 一 个 频率 的 光 都 有 一 份 特 定 的 能 量 ， 它 等 于 频率 乘 
以 一 个 基本 常数 ， 他 把 该 常数 记 作 h。 这 个 能 量 即 上 一 hv ， 是 任何 
原子 以 该 频率 所 发 射 或 吸收 的 能 量 的 最 小 份额 ， 原 子 所 发 射 或 吸收 的 
能 量 只 能 是 这 个 基本 单元 的 精确 整数 倍 (1, 2, 3, 4，…n，…》 

普度 殉 并 没有 提出 光 的 能 量 只 能 以 这 种 hv 小 包 的 方式 存在 ， 他 
认为 对 发 射 或 吸收 的 限制 只 是 由 物体 内 振荡 电 舍 的 某 种 性 质 所 致 。 但 
他 算出 了 那个 对 所 有 辐射 都 相同 的 疡 的 值 。 它 现在 被 称 作 普 朗 克 和 
量 ， 其 值 的 确 很 小 ,为 6.6 x 10” 焦 / 秒 。 即 使 对 频率 为 10 赫 的 光 ， 
能 量 的 基本 单位 也 只 有 约 10” 焦 ， 而 一 个 电灯 泡 亮 1 分 钟 的 能 量 就 
有 6000 焦 。 正 因为 疡 很 小 ,灯泡 所 发 射 的 兴 才 看 似 连续 ， 而 事实 上 
可 见 光 是 由 亿 万 个 小 能 量 包 组 成 的 。 

普 朗 克 的 建议 受到 了 欢迎 ， 但 不 是 很 令 人 满意 。 它 看 来 是 解释 了 
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黑体 谱 ， 但 却 是 通过 一 种 数学 手法 、 一 种 技巧 。 那 时 在 瑞士 专利 局 的 
办 公 傈 前 一 位 几乎 无 人 知晓 的 物理 学 家 ， 也 就 是 爱 因 斯 坦 ， 使 那个 数 
学 技巧 成 为 了 一 种 物理 真实 。 他 证 明 ， 如 果 那 些小 能 量 包 是 一 种 真实 
仔 在 ， 也 就 是 光 只 能 由 这 种 能 量 为 hv 的 小 单元 组 成 ,那么 当时 的 另 
一 个 重大 难题 也 束 能 迎刃而解 。 爱 因 斯 坦 对 光 的 本 质 的 探索 ,， 对 其 所 
以 然 给 出 了 一 幅 清 楚 得 多 的 物理 图 像 。 

光电 效应 是 当 光 照射 到 真空 中 的 金属 表面 上 时 发 生 的 。 光 把 金属 
中 的 电子 撞 了 出 来 ， 电 子 能 被 探测 到 ， 其 携带 的 能 量 也 能 被 测定 。 这 
个 现象 是 1899 Æ h t FF AHA Phillip Lenard) 发 现 的。 发 现 光 的 
能 量 能 使 金属 中 的 电子 跳出 来 倒 不 是 很 令 人 惊讶 ， 惊 人 的 是 光 能 量 与 
电子 能 量 之 间 的 关联 。 勒 纳 用 的 是 单 色光 ， 也 就 是 说 所 有 的 波 都 有 同 
一 的 频率 。 一 束 明 亮 的 光 携 有 的 能 量 显然 比 一 束 瞳 光 多 ， 所 以 似乎 应 
该 预期 ， 当 亮光 照 到 金属 表面 时 ， 撞 出 来 的 电子 会 具有 和 较 高 的 能 量 。 
但 勒 纳 的 实验 结果 却 是 ， 只 要 用 的 是 同样 频率 的 光 ， 那 么 不 论 光 是 多 
mi, HHRMA TMAH IER, BSA PAA A EAE. 

当 勒 纳 把 光源 移 近 金 属 ， 因 而 金属 表面 更 明亮 时 ， 的 确 有 更 多 的 
电子 由 光电 效应 产生 出 来 ， 与 从 光源 得 到 更 多 的 能 量 相 应 。 但 是 那些 
电子 中 的 每 一 个 所 具有 的 能 量 是 一 样 的 ， 而 且 也 与 瞳 弱 光源 情况 下 每 
个 光电 电子 的 能 量 相同 ， 尽 管 在 后 一 种 情况 跳出 来 的 电子 较 少 。 另 一 
方面 ， 如 果 他 改 用 较 高 频率 ( 即 较 短 波长 ) 的 认 ， 那 么 即使 光源 瞳 弱 ， 
所 产生 的 电子 也 有 较 高 的 能 量 。 这 些 电子 的 能 量 仍 然 都 一 样 ， 但 都 比 
由 较 低 频率 的 光 所 产生 的 电子 能 量 高 。 所 有 这 一 切 的 原由 事后 看 来 都 
很 简单 ， 但 是 爱 因 斯 坦 的 建议 在 当时 的 确 是 革命 性 的 。 他 建议 (当然 
还 给 出 了 作为 支持 的 数学 计算 )， 一 束 频率 为 v 的 光 是 一 股 由 粒子 (我 
们 现在 称 为 光子 ) 组 成 的 流 ， 每 个 粒子 都 有 能 量 hv 。 当 一 个 光子 以 适 
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SARE Gee PARP, PPAR ce RN RK. 
Pee Ta PAT RAEE, BK ESE RA BE hy 与 
(PEPER ST re RR CZ. TRA, MARS HCL. BLA 
就 会 有 越 多 的 电子 产生 出 来 。 但 是 每 个 光子 的 能 量 是 一 样 的 。 使 单个 
光电 子 能 量 增 大 的 唯一 办 法 ， 就 是 增 大 撞击 金属 的 光子 的 能 量 ， 而 要 
增 大 光子 能 量 就 只 有 使 v 增 大 。 

这 些 意见 远 不 是 当时 的 物理 学 家 所 普遍 欢迎 的 。 大 家 都 知道 ， 杨 
氏 双 颖 实验 和 麦克 斯 韦 方 程 组 已 经 无 可 置疑 地 确定 了 光 是 一 种 电磁 
Ro PAR BRIA RIE AES eB aK, BBR 
活 牛 顿 那个 已 经 错 了 的 光 微 粒 概 念 。 有 一 位 美国 实验 家 密 立 根 
(Robert Millikan) 非 常 愤慨 , 竞 用 了 10 年 时 间 去 做 实验 ， 意 在 证 了 明 爱 
因 斯 坦 的 假说 错误 。 但 他 恰恰 成 功 地 证 明了 爱 因 斯 坦 的 正确 。 他 得 到 
了 的 一 个 很 精确 的 测量 值 ， 从 而 帮助 了 普 表 克 在 1918 年 获得 诺 贝 
尔 物 理学 奖 ， 也 帮助 了 爱 因 斯 坦 在 1921 年 以 对 光电 效应 的 解释 而 获 
得 该 奖 ， 最 后 他 自己 也 在 1923 年 获奖 。 所 有 这 些 奖 无 疑 都 是 应 得 
的 ， 令 人 不 解 的 是 爱 因 斯 坦 没 有 以 他 的 广义 相对 论 而 第 二 次 获得 话 贝 


K 


dow 


在 这 些 量子 论 的 先驱 获得 荣誉 时 ， 普 朗 克 引入 原子 物理 学 的 量子 
hy 已 经 帮助 以 丹麦 人 玻 尔 (Nicls Bohr) 为 首 的 其 他 一 些 物理 学 家 建立 
起 第 一 个 令 人 满意 的 原子 模型 。 这 个 模型 的 大 意 是 ， 原 子 中 有 一 个 很 
小 的 带 正 电 俩 的 核 ， 更 小 的 带 贷 电荷 的 电子 在 围绕 核 的 轨道 上 运转 ， 
多 少 有 些 像 行星 环绕 着 太阳 。 电 子 的 轨道 是 分 离 的 ， 胃 道 间 的 间隔 与 
能 量 的 基本 量子 相应 ， 电 子 能 从 一 个 轨道 跳 到 另 一 个 ， 但 不 能 存在 于 
两 轨道 之 间 。 如 果 它 从 高 能 轨道 跳 到 低能 轨道 ， 它 就 会 发 射出 一 个 能 
BA hy 的 光子 ， 而 要 从 低能 跳 到 高 能 就 必须 吸收 一 个 光子 即 hv 的 能 
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量 。 由 于 不 能 有 半 个 光子 ， 电 子 也 就 不 可 能 跳 到 两 个 容许 轨道 之 间 。 

这 个 模型 远 非 完整 ， 但 却 使 物理 学 家 能 把 握 原 子 中 电子 的 行为 方 
式 ， 从 而 去 解释 原子 光谱 中 的 明 线 和 了 瞳 线 。 电 子 在 能 量 阶梯 上 跳 下 一 
级 或 几 级 时 发 射 兴 子叶 表现 为 明 线 :电子 跃 上 阶梯 时 吸收 确定 频率 的 
iF, TPR PAY “Sse” MERR. (Ate 20 世纪 20 年 代 初 还 有 
许多 尚未 解决 的 问题 。 首 先 ， 电 磁 辐 射 的 理论 不 是 一 个 而 是 两 个 。 有 
时 光 和 入射 线 必 须 用 麦 死期 万 的 波 方 程 来 描述 ， 但 有 时 又 不 得 不 用 
爱 因 斯 坦 的 光子 ， 有 时 还 得 用 这 两 者 的 混合 ， 如 普天 克 计 算 黑 体 谱 时 
那样 。 而 最 紧 退 的 问题 是 ， 决 定 原子 中 的 哪些 能 级 能 馈 电 子 占有 的 用 
什么 ， 或 者 说 能 量 阶梯 上 横 梢 的 数目 和 其 间 的 间隔 是 怎么 确定 的 ? 答 
案 不 是 来 自如 何 使 光 的 理论 合理 化 并 回归 到 19 世纪 “经典 物理 学 
有 条 不 京 的 逻辑 性 ， 而 是 来 目 将 认识 波 的 这 场 革 命 扩展 到 料 子 世界 。 
尤其 是 ， 如 德 布 罗 意 《Louls de Broglie) 在 1924 年 同 大 吃 一 尺 的 物理 
界 提议 的 ， 既 然 波 可 以 表现 得 像 粒子 ,为 什么 饿 认为 是 粒子 的 电子 就 
不 能 表现 得 像 波 呢 ? 


电子 

德 布 罗 意 生 于 1892 E, ERT 1985 年 春 写 这 人 句 话 时 他 还 活 
E. “他 是 一 个 法 国 贵族 的 小 儿子 ， 后 来 从 哥哥 那里 继承 了 家 族 封 号 
In MAR SH. haber be BT (Maurice)  X HY Seb TS Ye 
立 者 之 一 ， 他 正 是 从 哥哥 那里 得 知 量子 革命 并 为 其 深 深 吸 引 的 。 他 在 
1924 年 提交 给 巴黎 大 学 的 博士 论文 里 提出 的 思想 简单 明确 ， 又 以 完 
善 的 数学 分 析 为 支持 。 我 这 里 只 简单 勾画 德 布 罗 意 关于 物质 本 质 的 物 


+ fi BET 1987 年 。 一 一 译 者 
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理 图 像 ， 有 关 的 数学 则 请 到 别处 查找 。 

爱 因 斯 坦 已 经 给 出 了 物质 粒子 的 能 量 公 式 上 二 mc"; YWER 
因 斯 坦 的 一 点 小 帮助 下 也 对 苑 子 得 到 了 一 个 类 似 公 式 上 二 hy o ATF 
虽然 没有 质量 ， 却 确 有 动量 ， 否 则 它 就 不 可 能 把 电子 撞 出 金属 表面 。 
普通 粒子 的 动量 等 于 其 质量 mm 莱 以 速度 v 。 一 个 迅速 运动 的 轻 物 体 ， 
携带 与 一 个 运动 缓慢 的 重 物体 一 样 多 的 能 量 ， 并 作出 同样 强 的 撞 
击 。 想 想 一 粒子 弹 的 冲击 并 与 一 只 垒球 作 比 较 就 能 明白 。 当 然 ， 最 强 
的 撞击 是 来 自 质量 大 而 又 运动 得 很 快 的 物体 。 论 子 的 速度 是 。 如 采 
把 爱 因 斯 坦 公 式 中 的 因子 me ARR SE p ARE, MET 
新 公式 下 一 女 ， 它 能 同样 适用 于 普通 物质 和 光子 这 两 者 。 

德 布 罗 意 于 是 把 这 个 式 子 同 普 朗 克 公 式 合 在 一 起 ， 上 二 多 一 hv , 
这 样 就 对 光子 得 出 p 二 hv /c 。 但 波 的 速度 c 除 以 频率 v IE eK 
长 。 所 以 德 布 罗 意 版 本 的 公式 说 的 是 ， 光 子 的 动量 等 于 普 明 克 党 量 除 
以 其 波长 。 这 就 把 光子 的 粒子 性 (动量 ) 与 其 设 动 特征 (波长 ) 用 普 妆 殉 
常量 直接 联系 起 来 了 。 但 是 德 布 罗 意 说 ， 为 什么 就 此 停 住 呢 ? 电 子 有 
动量 ， 普 朗 克 常量 的 值 也 是 知道 的 ， 由 上 面 的 公式 就 得 出 其 波长 是 等 
于 户 除 以 其 动量 。 换 句 话 说， 任何 粒子 ， 比 如 电子 ， 也 是 流 ， 其 波长 
仅 由 其 动量 和 普 朗 克 常 量 决定 。 日 常 物体 的 质量 和 动量 与 疡 相 比 大 
K, h 除 以 动量 几乎 等 于 零 ， 故 日 常 物 体 的 波动 性 可 以 忽略 。 但 是 电 
子 的 质量 只 有 9 x 10” 克 ， 其 波动 特征 就 变 得 很 重要 了 。 

德 布 罗 意 告诉 考官 们 ， 这 个 奇怪 的 公式 有 着 物理 真实 性 ， 可 以 用 
实验 来 测量 电子 的 波长 。 考 官 们 并 不 重视 这 个 主意 ， 把 他 论文 的 这 一 
部 分 看 作 只 是 一 个 聪明 的 数学 游戏 ， 而 不 认为 有 什么 实际 价值 。 他 还 
是 得 到 了 博士 学 位 ， 他 的 导师 良 之 万 (Paul Langevin) 把 他 的 论文 寄 了 
一 份 给 爱 因 斯 坦 。 爱 因 斯 坦 立 即 看 出 了 它 的 含义 和 价值 ， 并 转告 给 了 
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其 他 研究 者 。 只 过 了 几 年 ， 美 国 和 英国 的 研究 组 就 都 真 的 测 出 了 电子 
的 波长 ， 所 用 的 实验 是 让 一 束 电 子 被 晶体 中 排列 整齐 的 原子 所 散射 。 
对 电子 来 说 ， 这 就 相当 于 是 杨 氏 双 姻 实验 ， 而且 同样 是 结论 性 的 。 趴 
有 让 才能 相互 作用 而 产生 干涉 图 样 ， 在 适当 条 件 下 电子 也 能 如 此 。 与 
IKER, Rii Al KI i E ta (Erwin Schrodinger) 建 立 了 电子 的 波动 方 
程 ， 与 麦克 斯 韦 关 于 光 的 方程 相当 ， 它 是 发 展 出 一 个 自 洽 的 原子 模型 
的 关键 之 一 。 德 布 罗 意 被 及 时 地 授予 了 1929 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 
AIAN CARE, BAH W” 都 必须 被 看 作 “ “粒子 ， 所 有 的 “ 料 
子 ” 也 必须 被 看 作 “ 波 ”。 对 于 日 常生 活 中 大 到 可 以 看 见 的 物体 ， 或 
是 海洋 和 池塘 里 的 波浪 ， 这 不 会 引起 混淆 。 但 是 对 于 认识 原子 和 亚 原 
子 现象 来 说 这 却 是 至 关 重 要 的 。20 世纪 20 年 代 后 期 的 物理 学 家 很 高 
兴 终 于 有 了 一 个 关于 原子 的 自治 理论 ， 即 使 他 们 必须 付出 代价 ， 包 括 
了 关于 波 粒 二 象 性 的 奇怪 思想 。 但 是 ， 真 实 原子 的 这 种 奇怪 特征 可 以 
说 只 是 后 来 秘 打开 的 量子 世界 怪事 里 最 小 的 一 件 。 


中 心 奥秘 

有 这 么 一 个 实验 ， 它 包含 了 量子 物理 学 的 实质 ， 直 指 其 中 心 奥 
秘 。 这 是 杨 用 以 证 明光 是 一 种 波 的 双 姻 实验 的 现代 样式 。 这 个 实验 可 
以 用 光 或 电子 或 其 他 粒子 如 质子 来 做 ， 也 并 非 一 定 是 刻 极地 要 用 两 道 
颖 而 可 以 是 某 种 等 效 装置 ， 比 如 所 谓 的 衍射 光栅 ， 或 是 晶体 中 使 人 射 
的 XX 射线 或 电子 弹 开 的 排列 整齐 的 原子 。 但 是 为 了 以 最 纯粹 的 形式 
来 描述 这 一 中 心 奥秘 ,我 这 里 只 讲 电 子 和 恰恰 是 两 道 缝 的 情况 。 我 所 
讲 的 电子 的 一 切 行 为 都 已 由 此 类 实验 核查 和 证 实 ， 而 且 ， 不 仅 对 电 
子 ， 对 光子 和 其 他 “粒子 ”也 都 已 做 过 。 其 中 没有 一 样 只 是 来 目 方程 
式 的 古怪 数学 猜想 ， 而 是 全 都 测试 过 、 验 证 过 的 ， 是 真实 可 靠 的 。 
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实验 的 理想 化 形式 很 容易 描述 。 一 个 电子 源 ( 或 叫 电 子 枪 BE 
AOL ER), 一 个 开 有 两 个 小 扎 的 屏 板 ( 筷 必须 小 到 可 与 电 
子 的 波长 相 比 ， 这 就 是 晶体 中 原子 之 间 的 空隙 正 合 适 的 缘故 ) 还 有 
一 个 探测 器 。 探 测 紫 可 以 是 一 个 屏 磋 ， 就 像 电 视 机 的 屏 蒂 ， 电 子 打上 
会 闪光 。 重 要 的 是 有 一 种 手段 来 记录 电子 在 什么 时 间 打 到 了 探测 器 
上 的 什么 位 置 ， 并 且 把 到 达 探 测 屏 幕 上 每 个 位 置 的 电子 数目 显示 出 
来 。 当 波 通 过 这 样 一 个 装置 时 ， 第 一 块 屏 板 上 的 两 个 孔 束 都 成 了 溉 
源 ， 每 一 个 孔 出 来 的 波 都 成 半球 形 铺 开 并 与 男 一 个 孔 的 波 辐 步 。 在 两 
个 波 相 加 的 地 方 ， 就 会 出 现 大 的 振荡 ， 而 在 它们 相抵 消 的 地 方 ， 束 根 
本 探测 不 到 任何 振荡 。 所 以 这 个 实验 用 光波 来 做 时 束 会 是 探测 屏 蒂 上 
出 现 明 上 暗 相 间 的 条 纹 。 


—, 





插曲 图 2.3 ”用 光 做 的 杨 氏 双 终 实验 (插曲 图 2.2) 也 同样 可 以 用 电子 来 做 。 实 验 结果 也 
完全 一 样 ， 即 证 明了 电子 是 波 。 而 别 的 实验 也 同样 可 靠 地 “证 明 ” 光 和 电子 以 粒子 的 形式 
存在 。 这 种 波 粒 二 象 性 是 量子 力学 的 中 心 奥秘 。 

当然 ， 如 果 第 一 块 屏 板 上 只 有 一 个 筷 ， 那么 在 探测 屏幕 上 束 简 单 

Ae NER GOGH, AP Diss, AU PA. 

车 是 让 一 东 电 子 从 屏 板 上 的 一 个 孔 ( 或 一 条 缝 ) 通 过 ， 也 会 发 生 同 
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样 的 事情 。 探 测 屏幕 上 正 对 着 孔 的 位 置 上 记录 到 绝 大 多 数 闪光 ， 在 这 
个 最 强 位 置 周围 则 有 少数 闪光 散布 。 在 双 孔 装置 里 ， 可 以 先后 遮 住 一 
个 孔 只 留 下 另 一 个 孔 来 作 验 证 。 一 个 孔 总 是 使 屏幕 上 出 现 一 个 亮 斑 ， 
斑 的 周围 逐渐 暗淡 。 但 当 两 个 孔 都 打开 时 ,屏幕 上 就 出 现 清晰 的 干涉 
图 样 。 标 记 单个 电子 到 达 的 闪光 形 成 由 瞳 带 隔 开 的 明亮 条 纹 。 这 只 能 
由 电子 的 波动 性 质 来 解释 。 穿 过 两 个 孔 的 电子 波 互相 干涉 ， 在 一 些 地 
方 抵消 而 在 另 一 些 地 方 加 强 ， 正 如 光波 一 样 。 

到 目前 为 止 ,一 切 正常 。 当 然 是 有 点 怪 ， 电 子 在 通过 实验 装置 时 
的 行为 像 波 ， 然 后 又 突然 聚合 成 小 而 硬 的 颗粒 在 探测 屏幕 上 撞 出 闪 
光 ， 但 若 把 粒子 和 波 的 概念 结合 起 来 ， 我 们 至 少 还 能 使 自己 觉得 多 少 
能 明白 是 怎么 回 事 。 水 波 毕竟 也 是 由 大 量 运 动 着 的 小 粒子 (水 分 子 ) 组 
成 的 。 既 然 有 成 千 上 万 的 电子 穿 过 那 两 个 孔 ， 那 么 它们 像 波 那样 运动 
而 又 保持 其 为 小 粒子 ， 似 乎 并 不 很 令 人 惊讶 。 如 果 一 次 只 射出 一 个 电 
子 ， 那 么 似乎 很 有 理由 预期 它 将 是 穿 过 这 一 个 孔 或 那 一 个 孔 。 按 照旧 
剃 推理 ， 屏 从 上 的 干涉 图 样 应 该 就 是 由 许多 电子 在 同一 时 间 造 成 的 。 

如 果真 是 一 次 射出 一 个 电子 ， 究 竟 会 怎样 呢 ? 屏幕 上 若 只 有 一 次 
闪光 ， 那 么 显然 不 足以 说 明 电子 的 行为 。 但 是 可 以 一 次 又 一 次 地 重复 
这 种 点 射 ， 观 察 所 有 的 闪光 并 注意 它们 在 屏幕 上 的 位 置 。 这 样 就 会 发 
现 ， 闪 光 慢 慢 地 构造 出 原来 见 过 的 干涉 图 样 。 单 独 通 过 该 装置 的 每 一 
电子 都 不 知 怎么 地 像 个 波 ， 自 己 干涉 并 沿 自己 的 路 径 落 到 图 样 上 的 某 
一 亮 区 。 这 结果 就 像 是 在 不 同时 间 通 过 装置 的 所 有 电子 在 互相 干涉 ， 
或 者 是 互相 都 有 “记忆 ”， 以 形成 干涉 图 样 。 

看 来 好 像 是 每 个 电子 都 穿 过 两 个 孔 。 这 简直 是 疯 了 ! 但 我 们 可 以 
发 明 另 外 一 种 探测 器 ， 以 记 下 每 个 电子 是 通过 哪个 孔 ， 并 重 做 实验 来 
看 看 究竟 是 怎么 一 回 事 。 结 果 并 不 是 两 个 孔 边 的 探测 器 都 报告 通过 了 
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同一 个 电子 (或 半 个 电子 ) 而 是 有 时 电子 通过 这 个 孔 ， 有 时 通过 另 一 
个 孔 。 如 果 先 关上 一 个 孔 让 大 量 电子 从 另 一 个 孔 通过 ， 然 后 再 将 两 孔 
互 换 ， 那 么 屏幕 上 就 简单 地 只 是 两 块 亮 斑 而 没有 任何 干涉 的 迹象 。 

这 真是 太 奇怪 了 。 当 我 们 试图 探测 一 个 电子 时 ， 它 的 反应 像 个 粒 
子 。 但 当 我 们 不 去 看 它 时 ， 它 的 行为 又 像 是 波 。 当 我 们 要 看 它 是 穿 过 
乌 一 个 孔 时 ， 它 只 穿 过 一 个 孔 而 不 顾 另 一 个 孔 的 存在 。 但 当 我 们 不 去 
跟踪 它 的 路 径 时 ， 它 不 知 怎么 又 能 同时 “知道 ”两 个 孔 并 且 好 像 是 从 
两 个 孔 穿 过 来 的 。 

量子 物理 学 有 很 好 的 术语 来 表述 这 一 切 。 它 说 ， 有 某 种 类 型 的 波 
与 电子 相 联系 ， 它 叫做 “ 波 函 数 ”， 而 且 原则 上 可 以 展 布 到 充满 整个 
字 宙 。 莅 定 户 方 程 描述 的 就 是 这 些 波 函 数 和 它们 的 相互 作用 。 波 函数 
最 强 的 区 域 ， 就 是 日 常 所 说 的 电子 位 置 。 从 这 个 区 域 往外 ， 波 函数 就 
会 减弱 ， 但 即使 是 在 远离 电子 “位 置 ” 的 地 方 也 依然 存在 。 薛 定 请 方 
程 能 很 好 地 预测 像 电 子 这 样 的 粒子 在 不 同情 况 下 的 行为 ， 包 括 这 些 粒 
子 或 波 函 数 通过 两 个 孔 时 将 如 何 互相 干涉 。 当 我 们 看 一 个 电子 也 就 是 
说 用 粒子 探测 器 去 测 它 时 ， 波 函数 就 “去 缩 ” 了 。 在 那个 瞬间 ， 电 子 
的 位 置 是 能 在 基本 定律 允许 的 精度 范围 内 确定 的 。 但 一 县 我 们 停止 去 
看 ， 波 函数 就 再 次 散 开 并 与 其 他 电子 的 波 函 数 相 干涉 ， 而 且 在 适当 条 
件 下 也 可 以 自己 与 自己 干涉 。? 

所 有 这 一 切 都 是 可 精确 地 用 数量 来 表示 的 ， 因 而 可 以 用 来 计算 电 
子 是 怎样 置 于 原子 之 中 ， 原 子 又 如 何 结合 成 分 子 ， 以 及 其 他 许多 。 
“Or ROE” 这 句 难 懂 的 话 ( 它 在 量子 理论 中 有 着 精确 的 数学 意 
义 ) 等 于 是 说 ， 我 们 仅仅 是 在 真正 去 看 一 样 东 西 的 时 候 才能 知道 它 在 
何 处 , 一瞬 眼 它 就 跑 了 。 注 子 的 行为 取决 于 我 们 是 否 在 看 它们 。 如 果 
我 们 盯 着 两 个 孔 看 电子 如 何 通 过 ， 电 子 的 行为 就 与 我 们 不 去 看 时 不 
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司 。 在 量子 物理 竺 里 ， 观 测 者 也 是 实验 的 一 个 必要 组 成 部 分 ， 他 或 她 
选择 看 什么 会 对 发 生 和 什么 起 决定 性 的 作用 。 

所 有 这 些 的 含义 的 确 非常 深奥 。 比 如 ， 我 们 不 再 能 说 一 个 电子 可 
以 作为 一 个 物体 从 实验 装置 的 一 端 出 发 ， 沿 着 确定 的 路 径 或 轨道 到 达 
另 一 妆 。 那 个 连续 的 “轨道 ”概念 是 经 典 的 牛顿 理论 遗留 下 来 的 ， 现 
企 必 须 揭 痉 。 量 子 物 理学 讲 的 是 “事件 ”， 事 件 可 以 按 一 定 的 时 间 顺 
序 发 生 ， 但 绝 不 能 从 中 得 知 参与 事件 的 粒子 不 被 观测 时 在 干什么 。 我 
们 所 能 说 出 的 一 切 是 ， 我 们 观测 到 一 个 电子 出 发 (事件 1) 又 观测 到 
一 个 电子 到 达 ( 事 件 2) ”我 们 根本 说 不 出 电子 在 这 二 者 之 间 干 了 什 
么 ,我 们 甚至 不 能 说 这 两 个 事件 记录 的 是 同一 个 电子 。 将 两 个 电子 一 
起 射出 ， 过 了 一 会 儿 有 两 个 电子 到 达 了 探测 屏幕 ， 但 是 无 法 区 分 哪个 
是 哪个 。 

日 弟 志 界 的 有 形 物体 ， 诸 如 夹 纸 用 的 回形针 ， 似 乎 也 互相 不 可 区 
分 ， 但 电子 的 互相 不 可 区 分 是 在 深刻 得 多 的 意义 上 。 原 子 中 的 电子 并 
不 是 什么 各 有 自己 确定 轨道 的 清晰 物理 实体 。 我 们 所 能 说 的 只 是 ， 某 
一 特定 种 类 的 原子 的 行为 ， 像 是 与 8 个 或 10 个 或 别 的 什么 数目 的 电 
子 波 级 数 相关 联 。 如 果 我 们 做 一 个 实验 去 惟一 个 原子 (比如 说 像 光 电 
BUM SEIS ARES A GF SSR TE, 那么 电子 波 痛 数 中 的 一 个 或 多 个 会 改 
变 ， 以 至 于 很 可 能 我 们 将 在 原子 外 面 探测 到 一 个 电子 ， 这 小 粒子 像 是 
被 射出 来 的 。 只 有 我 们 观测 到 的 才 是 真实 的 ， 其 他 一 切 都 是 推测 ， 都 
是 我 们 在 脑子 里 构造 的 假想 模型 ， 我 们 用 这 些 模 型 和 方程 式 给 出 一 幅 
正在 发 生 着 的 事情 的 图 像 。 

哪个 更 真实 ， 是 粒子 还 是 波 ? 这 取决 于 涉及 的 是 什么 问题 。 无 论 
物理 学 家 多 人 么 善于 提出 问题 ， 却 从 来 不 能 绝对 肯定 将 会 得 到 什么 
le. 
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偶然 性 与 不 确定 性 

儿子 是 有 明确 定义 的 。 它 存在 于 空间 的 一 个 点 ， 占 有 一 个 很 小 的 
体积 ， 具 有 我 们 日 党 经 验 意 义 上 的 可 触 知 的 真实 性 。 波 则 几乎 正 相 
反 。 一 个 单纯 的 波 可 以 永久 延伸 ， 根 本 就 不 能 说 它 存在 于 一 个 点 。 它 
有 动量 ， 也 融 是 说 有 一 个 明确 的 方向 。 但 是 即使 在 想象 中 你 都 不 能 用 
手指 去 碰 它 并 使 它 停 下 来 让 你 看 看 。 亚 原子 世界 的 这 两 个 方面 是 怎么 
Val FB) We? 

要 用 粒子 概念 来 表述 ， 比 如 一 个 光子 或 一 个 电子 ， 波 就 必须 以 
某 种 方式 予以 限制 。 数 学 家 知道 该 怎么 做 。 限 制 一 个 波 的 办 法 是 降 
低 其 单纯 性 。 设 想 有 一 个 频率 范围 并 一 起 运动 的 一 组 波 ， 而 不 是 只 
有 一 个 固定 频率 的 单 波 。 在 有 的 地 方 ， 一 个 波 的 峰会 和 其 他 波 的 峰 
合 起 来 而 形成 一 个 更 强 的 波 ， 在 别 的 地 方 ， 一 个 波 的 峰 正 好 遇 上 别 
的 疲 的 合 ， 于 是 束 吾 相抵 消 。 数 学 家 用 一 种 叫做 伟 里 叶 分 析 的 方 
法 ， 能 够 描述 一 组 波 的 这 样 一 种 组 合 ， 即 除了 一 个 很 小 很 确定 的 空 
则 范围 外 这 些 波 到 处 都 几乎 完全 抵 请 。 这 种 组 谷 称 为 波 包 。 原 则 上 
讲 ， 只 要 小包 里 放 进 足够 多 的 不 同 的 波 ， 就 能 使 波 包 要 多 小 就 有 多 
小 。 数 学 家 常用 硕 脂 字母 A 来 表示 小 量 ， 于 是 波 包 的 长 度 就 可 以 记 
fE Ax 。 各 有 其 单一 频率 的 许多 波 组 合 的 结果 ， 就 可 以 把 波 包 限制 
Bll AF EBA KARE. 


插曲 图 2.4 Ux Ale AR NAESER Se — 2B RK 
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但 也 付出 了 代价 。 如 德 布 罗 意 所 指出 的 ， 波 的 动量 是 h 除 以 波 
长 。 一 个 单纯 的 波 有 单一 的 波长 从 而 有 单一 的 动量 。 但 是 引入 了 混合 
的 波长 或 频率 也 就 引入 了 混合 的 动量 。 参 与 混合 的 波 越 多 ( 即 波 包 越 
小 ) 波 包 的 “动量 ”的 精确 度 就 越 差 。 我 们 所 能 说 的 只 是 ， 动 量 是 在 
一 个 误差 为 Ap 的 范围 内 。 Ax 是 波 包 位 置 的 不 确定 性 的 量度 ， 我 们 
只 知道 它 是 在 Ax 范围 内 的 什么 地 方 。 Ap 则 是 波 包 动量 的 不 确定 
性 。 我 们 能 大 略 知道 波 包 向 何 处 去 ， 但 只 能 精确 到 Ap 。 数 学 上 很 容 
易 证 明 ， 绝 不 可 能 把 Ax 或 Ap 减 小 到 堆 ， 实 际 上 这 两 个 不 确定 量 的 
乘积 Ax Ap 总 是 大 于 普 朗 克 常量 h 除 以 2x。 这 个 稍 有 不 同 的 常量 被 
iDEA, BARRE “hI, 要么 就 也 称 作 “ 普 朗 克 常量 ” ， 尽 管 它 
实际 上 是 h/2 r 。 位 置 与 动量 的 这 种 关系 叫做 海 森 伯 不 确定 关系 ， 以 


纪念 话 贝 泵 炎 获 得 者 德国 物理 学 家 海 条 人 (4 Werner Heisenberg)， 他 是 


20 世纪 20 年 代 第 一 个 完整 形式 的 量子 力学 的 创立 者 之 一 。 该 关系 
AME: 
AxAp >A 
这 个 关系 式 不 只 是 一 种 怪 歼 的 数学 技巧 ， 对 此 怎么 强 幸 也 不 会 过 
分 。 关 于 波 粒 二 象 性 的 经 验证 据 表 明 ， 原 则 上 不 可 能 同时 绝对 精确 地 
测量 粒子 的 位 置 和 动量 。 如 果 能 精确 测 出 一 个 电子 在 什么 地 方 ， 即 
Ax AS, 那么 Ap 就 将 成 为 无 穷 大 ， 因 而 根本 就 不 知道 那个 电子 下 
一 时 刻 会 出 现在 宇宙 中 什么 地 方 。 不 确定 性 并 不 限于 指 我 们 对 电子 的 
认识 。 它 始终 成 立 ， 是 电子 也 是 其 他 粒子 和 波 的 真正 本 质 。 粒 子 目 身 
并 不 绝对 精确 地 “知道 ” 它 现 在 何 处 并 且 下 一 步 将 去 何 处 。 在 量子 物 
理学 里 不 确定 性 的 概念 与 偶然 性 的 概念 有 着 本 质 的 联系 。 我 们 不 能 肯 
定 一 个 粒子 在 哪里 ， 也 不 能 肯定 它 向 何 处 去 ， 所 以 如 果 它 出 现在 不 是 
我 们 预期 的 地 方 ， 我 们 也 不 必 太 党 惊讶 。 
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位 置 和 动量 并 不 是 粒子 以 这 种 方式 相 联系 的 仅 有 性 质 。 还 有 其 他 
WAT “FSU” ”对 也 类 似 地 由 波动 方程 联系 着 ， 其 中 最 重要 的 是 
Re EAI. “ROMS OR, ERP Oe Ra LA 
种 内 在 的 不 确定 性 。 如 采 能 量 从 一 个 粒子 转移 到 了 另 一 个 ， 而 且 转 移 
是 在 一 定时 间 内 发 生 ( 这 是 必然 的 ， 因 为 没有 任何 过 程 能 比 光 更 快 » 
那么 能 量 不 确定 性 AE 与 时 间 不 确定 性 At 的 乘积 也 大 于 有 : 

AFAL >A 

对 一 段 足够 短 的 时 间 而 言 ， 粒 子 和 它 的 邻近 环境 ， 或 甚至 是 整个 
宇宙 ， 都 不 清楚 粒子 具有 多 大 能 量 。 那 个 使 a 粒子 逃 出 原子 核 的 奇 
怪 的 “隧道 效应 ”， 生 动 地 描绘 了 亚 原 子 世界 里 不 确定 性 的 威力 。 件 
莫 夫 当 然 是 用 完整 的 量子 物理 方程 来 “正经 ”地 解释 了 o 粒子 发 
射 ， 不 过 我 们 这 里 也 不 难 用 通俗 的 语言 来 理解 。 





\ 


插曲 图 2.5 ”量子 力学 的 不 确定 性 解释 了 a 粒子 如 何 逃 出 原子 核 4( 图 4.6)、 粒 子 能 够 
短暂 地 “ 借 到 ”能 量 AE 从 而 “ 翻 过 山峰 ”; 或 者 用 另 一 种 观点 ， 它 能 开辟 一 条 隧道 穿 过 山 
峰 ， 因 为 它 的 位 置 在 Ax 范围 内 是 不 确定 的 。 
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wie a 粒子 本 是 在 原子 核 内 ， 可 以 想象 它 是 恰 在 火山 口内 侧 一 
点 点 。 如 果 它 是 在 火山 口外 一 点 ， 它 就 会 “ 滚 开 ” 即 被 电 斥 力 弹出 。 
从 核 内 到 核 外 的 “距离 ”是 Ax 。 一 个 与 核 相连 的 a 粒子 也 与 核 一 样 
有 很 确定 的 动量 。 但 这 就 意味 着 它 的 位 置 不 确定 。 哩 然 它 与 核 相 连 ， 
若 按 日 常 意义 上 的 “内 ”来 说 ， 它 不 一 定 在 核 内 。 按 照 不 确定 性 ， 就 
有 这 样 一 种 有 限 的、 可 以 精确 计算 出 来 的 可 能 性 ， 即 粒子 其 实 是 在 核 
外 的 可 能 性 。 瞧 ! 有 些 粒子 的 确 发 现 自己 是 在 核 外 ， 于 是 就 射出 ， 就 
像 它 们 由 “ 降 道 ” 穿 过 了 隔 着 的 山峰 。 这 也 正 像 你 在 杯子 里 放 进 一 些 
RT., 再 把 杯子 摇 得 格格 作 啊 ， 突 然 有 一 个 角子 出 现在 杯子 外 面 ， 并 
沿 着 桌面 深 开 。 假 如 普 朗 克 常 量 足 够 大 ,日 常生 活 中 山子 的 行为 就 真 
如 a 粒子 一 样 了 。 

也 可 以 用 能 量 概念 来 考虑 。 粒 子 需要 更 多 的 能 量 才能 攀 越 势 从 。 
它 需 要 的 这 份额 外 能 量 是 AEk 。 在 一 段 足 够 短 的 时 间 At 内 ， 它 可 以 
如 按 所 有 的 物理 定律 所 知 ( 或 者 说 所 关心 ) 的 获得 这 份额 外 能 量 。 这 样 
它 就 也 能 出 来 并 跑 开 。 在 时 间 At 以 后 它 必 须 “ 归 还 ”从 不 确定 性 借 
来 的 能 量 , 但 这 并 不 要 紧 ， 因 为 到 那 时 它 已 经 沿 势 垒 的 另 一 侧 逃 下 山 
去 了 。 

如 果 这 些 还 不 足以 使 你 的 脑子 转弯 ， 那 么 量子 力学 还 有 更 多 的 妙 
招 。 到 目前 为 止 所 讲 的 主要 是 把 粒子 看 作 波 的 混合 。 当 波 ， 尤 其 是 
光 ， 必 须 作 为 粒子 来 处 理 时 又 如 何 呢 ? 物理 学 家 所 遇 到 的 此 类 问题 可 
以 由 一 个 例子 来 集中 体现 。 有 一 种 器 材 叫 候 振 片 ， 它 只 允许 在 一 定 方 
向上 振荡 的 光波 通过 。 有 的 太阳 镜 就 是 这 样 。 由 于 阻 兴 中 包含 有 在 所 
有 方向 上 振 功 的 波 ， 只 让 其 中 一 部 分 通过 眼镜 了 驶 能 减弱 光 强 。 M 
振 ” 光 就 是 经 过 了 这 种 过 滤器 的 光 ， 剩 下 来 的 波 全 都 在 侦 振 片 所 规定 
的 一 个 平面 内 上 下 振荡 。 如 后 这 种 波 遇 上 另 一 个 偏振 请 ， 它 容许 的 偏 


| 插曲 二 ”量子 物理 学 | 


213 


214 


振 面 正好 与 波 的 偏振 面 牌 直 ， 那 就 没有 光 能 再 通过 。 但 若 第 二 个 偏振 
片 的 偏振 面 与 光波 偏振 面 的 交角 小 于 90° ， 那 么 有 一 部 分 光 能 通过 。 
能 通过 多 少 取决 于 交角 ， 若 交角 是 45" ， 那 就 正好 有 一 半 光 通过 第 二 
个 偏振 片 ， 偏 振 面 与 通过 之 前 相 比 也 转动 了 45° 。 

老 克 斯 韦 方程 组 能 够 解释 这 一 切 。 一 个 成 45* 角 的 偏振 片 能 去 掉 
波 的 一 半 能 量 ， 一 个 成 直角 的 偏振 片 就 去 掉 了 全 部 能 量 。 但 是 对 于 来 
到 偏振 片上 的 单个 光子 来 说 发 生 了 什么 呢 ? 不 可 能 把 光子 砍 下 一 半 ， 
它 是 能 量 的 基本 单位 。 所 以 在 一 束 光明 到 成 45* 角 的 偏振 片 时 ， 只 能 
是 一 半 光子 通过 而 另 一 半 不 通过 。 但 光子 是 怎么 被 挑选 的 呢 ?” 按 照 概 
率 的 统计 规则 是 侦 然 的 、 随 意 的 。 当 一 个 光子 到 达 偏振 片 时 ， 它 通过 
和 被 挡住 的 可 能 性 精确 地 是 50 : 50。 这 个 比例 可 以 随 偏振 片 的 角度 
改变 ， 但 原理 是 一 样 的 。 偏 振 片 对 单个 光子 的 挑选 纯粹 是 偶然 的 。 这 
个 例子 就 是 整个 量子 世界 所 发 生 的 事情 的 一 个 简单 示范 。 每 次 当 亚 原 
子粒 子 参加 相互 作用 时 ， 其 绪 果 都 有 个 然 性 。 某 一 个 特定 结果 的 可 能 
性 也 许 会 很 大 ， 也 可 能 并 不 比 搓 硬 币 时 的 50 : 50 更 好 。 这 些 可 能 性 
全 都 由 量子 物理 定律 清楚 地 、 精 确 地 规定 ， 在 量子 世界 里 是 没有 确定 
性 这 种 事 的 。 

正 是 这 一 点 使 得 爱 因 斯 坦 拒绝 接受 整个 量子 理论 ， 他 的 名 言 是 
‘AEE LHEMBE . CEMA MRM LATER 
子 。 所 有 的 实验 都 证 实 了 量子 解释 的 精确 性 。 例 如 ， 我 们 若 做 一 个 实 
验 ， 其 中 要 求 测量 一 个 电子 的 位 置 ， 我 们 就 不 可 能 确定 地 知道 它 后 来 
会 怎样 。 在 这 种 简单 情况 ， 我 们 能 说 的 或 许 是 ， 有 一 定 的 概率 在 下 一 
时 刻 我 们 会 看 到 电子 已 经 从 A 点 运动 到 了 B 点 ,还 有 一 个 不 同 的 概 
率 它 得 在 C 点 ， 如 此 等 等 。 原 则 上 所 有 的 概率 都 可 以 计算 出 来 ， 电 子 
从 入 到 也 的 概率 可 以 是 远大 于 99%， 但 绝 不 会 是 完全 确定 。 有 一 天 
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当 你 重 做 那个 电子 从 A 到 B 的 熟悉 的 老实 验 时 ， 得 到 的 结果 却 可 以 
纯粹 偶然 地 是 到 了 人 C aK D AR Z A. 

在 日 汕 世 界 里 ， 完 全 是 所 涉及 的 粒子 数量 把 我 们 从 这 种 稀奇 古怪 
的 概率 里 揉 救 出 来 。 亿 万 个 电子 在 线路 里 运动 ， 才 使 我 的 电脑 工作 。 
在 系统 中 的 某 处 可 能 真有 几 个 电子 走 错 了 路 ， 从 A 到 了 D 而 不 是 从 
A 到 B。 但 对 我 所 关心 的 事 来 说 ， 绝 大 多 数 电 子 是 在 做 它们 应 该 做 
的 。 除 非 你 是 个 有 点 哲学 味道 的 人 ， 你 在 自己 的 生活 里 不 必 太 担心 量 
子 理论 中 的 这 种 不 确定 性 和 偶然 性 。 即 使 你 像 我 一 样 真有 那么 点 形 而 
上 学 味道 ， 你 仍然 可 以 使 用 电脑 ， 不 必 真 的 害怕 所 有 电子 都 会 突然 不 
服从 指挥 。 但 是 在 涉及 亚 原子 世界 和 宇宙 的 诞生 时 ， 量 子 物理 学 的 奇 
异 规则 就 变 得 特别 重要 。 我 们 还 需要 量子 食谱 里 的 一 个 基本 概念 和 几 
样 珍品 ， 最 后 就 能 准备 就 绪 去 进攻 那些 难题 。 


路 径 积 分 与 多 种 世界 

量子 力学 与 经 典 的 牛顿 力学 之 间 的 基本 差别 ， 在 我 们 仔细 察看 一 
个 粒子 (如 电子 ) 从 一 个 点 A 运动 到 另 一 个 点 B 的 方式 时 可 以 清楚 地 
显示 出 来 。 按 照 经 典 的 观点 ， 粒 子 在 A 点 有 一 个 朝 着 确定 方向 的 确 
定 速度 。 它 在 外 力作 用 下 沿 一 条 可 以 精确 确定 的 路 径 运动 ， 经 过 或 终 
止 于 B 点 。 量 子 力学 的 观点 则 不 同 。 我 们 即使 想 在 原则 上 同时 知道 
粒子 的 位 置 和 动量 也 不 可 能 。 对 于 粒子 向 何 处 去 有 一 种 内 在 的 不 确定 
性 ， 如 果 粒 子 从 A 点 出 发 ， 后 来 在 了 B 点 被 探测 到 了 ， 那 么 除非 我 们 党 
着 它 的 路 径 全 程 注视 ， 否 则 就 不 可 能 确切 知道 它 是 怎么 从 A 到 
B 的 。 

费 恩 曼 (Richard Feynman)， 加 州 理 工学 院 一 位 得 过 诺 贝 尔 奖 的 
物理 学 家 ， 以 一 种 相对 论 专家 用 过 的 时 空 图 把 这 种 观点 用 于 研究 粒子 
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的 历史 。 这 种 图 中 的 一 个 轴 表 示 时 间 ， 另 一 个 轴 表 示 空 间 。 图 中 的 曲 
线 即 所 请 世界 线 表 示 粒 子 的 轨迹 或 历史 ， 有 些 世 界线 可 以 被 排除 ， 因 
为 它们 要 求 粒子 运动 得 比 沧 更 快 ， 但 是 许多 世界 线 都 表示 粒子 从 A 
到 B 的 正当 路 径 。 例 如 ， 对 那个 双 和 孔 实 验 ， 就 可 以 想象 画 出 一 张 图 ， 
其 中 有 一 个 电子 从 发 射 枪 起 穿 过 某 一 个 孔 到 探测 屏幕 上 一 个 特定 后 的 
所 有 可 能 路 径 。 有 的 路 径 是 直截了当 的 ， 有 的 则 是 弯 弯 曲 曲 的 。 这 种 
费 恩 曼 图 包括 了 时 间 和 空间 ， 图 上 有 的 路 径 表示 电子 快速 通过 实验 装 
置 ， 有 的 则 表示 慢 速 通过 。 每 条 路 径 ， 不 论 是 直接 的 还 是 迁 回 的 ， 快 
的 还 是 慢 的 ， 都 有 一 个 可 以 计算 出 来 的 确定 概率 (严格 地 次 是 “概率 
幅 ”) 与 之 相 联 。 用 以 量度 振幅 的 是 一 个 称 为 作用 量 的 量 ， 它 是 能 量 
FE VARY TE], IEF ee BA ee eB A fi, 

世界 线 的 概率 幅 并 不 全 都 “ 步 位 一 致 ”， 它们 像 池 塘 里 波浪 的 振 
幅 一 样 也 能 互相 干涉 ， 增 加 某 一 条 路 径 的 强度 而 抵消 挥 其 他 的 振幅 。 
这 也 就 像 波 包 中 的 波 在 除了 一 个 小 区 域 Ax 外 的 所 有 地 方 都 互相 抵 
消 。 费 思 曼 的 工作 “ 表明， 所 有 对 应 于 可 能 的 粒子 路 径 的 振幅 这 样 干 
扰 的 结果 ， 是 去 掉 了 其 他 的 可 能 性 ， 而 只 留 下 那些 与 经 典 力 学 中 从 A 
到 B 的 轨道 很 接近 的 路 径 。 当 这 种 方法 运用 到 双 孔 实验 之 类 的 实验 
时 ， 所 得 到 的 结果 与 用 薛 定 雇 波 方程 所 得 到 的 完全 一 样 。 

实际 上 ， 这 种 方法 的 充分 运用 和 得 出 详细 结果 还 只 限于 一 些 很 简 
单 的 特别 情况 。 可 以 想象 ， 对 从 电子 枪 到 探测 屏幕 上 每 一 个 点 的 所 有 
路 径 概 率 的 计算 是 多 么 复杂 。 在 大 多 数 情况 下 路 径 的 数量 是 如 此 之 
大 ， 以 至 于 严格 地 运用 费 恩 曼 的 方法 实际 上 做 不 到 。 但 是 它 所 一 含 的 
概念 ， 以 及 它 能 作出 与 薛 定 雇 形式 的 量子 物理 学 相同 的 预言 这 一 事 
实 ， 都 有 着 基础 性 的 重要 意义 。” 费 恩 曼 认 为 ， 在 双 乱 实验 里 不 仅 要 
考虑 一 个 电子 同时 穿 过 两 个 孔 ， 而 且 要 考虑 它 同时 穿 过 两 个 孔 的 每 一 
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条 可 能 路 径 。 通 常 的 量子 观点 是 没有 轨道 ， 而 费 恩 曼 的 观点 则 是 必须 


考虑 每 一 条 轨道 。 





A 


插曲 图 2.6 经 典 牛 顿 物理 说 ,粒子 沿 着 ~ 条 叭 一 确定 的 轨道 从 ASB, RAS ir 
子 力 学 解释 却说 ， 必 须 计算 从 A 到 B 的 所 有 可 能 途径 的 贡献 并 加 在 一 起 。 这 就 是 “路 径 积 
分 或 历史 求 和 方法 。 它 能 解释 的 事情 之 一 就 是 一 个 电子 怎么 能 “通过 ” 杨 氏 双 缝 实验 
“插曲 图 2. 3) 中 屏 板 上 的 两 个 孔 并 自己 干涉 。 


这 种 搞 述 粒子 轨道 的 方法 称 为 “路 径 积 分 ， 这 是 因为 它 把 不 同 
的 可 能 路 径 相 加 ， 有 时 也 更 察 气 地 叫做 “历史 求 和 ” 。 这 后 一 个 名 称 
反映 了 对 量子 定 则 的 一 种 解释 背后 的 思想 ， 它 这 离 今 天 的 主流 ,但 是 
我 很 襄 爱 它 并 在 《 僚 定 证 之 猫 探秘 》 中 作 了 介绍 。 它 很 符合 由 普 林 斯 
WIA AY Be a Hy Hugh Everett) F 1957 年 首创 的 所 谓 “ 多 种 世界 ” 
OIAR 

REPERTA, NETIA EAEE KEARE, B 
宇宙 每 次 都 在 量子 层次 上 面临 “选择 ， 它 可 以 一 分 为 二 ， 而 两 种 可 
能 性 都 镁 选取 了 。 在 那个 电子 由 A 点 经 过 有 两 个 筷 的 屏 板 到 BRR 
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实验 里 ， 按 照 量子 理论 ， 除 非 我 们 全 程 跟踪 ， 和 否则 就 不 可 能 知道 电子 
穿 过 哪个 孔 ， 这 也 就 是 ,说 它 走 的 是 哪 一 条 路 是 没有 意义 的 。 电 子 的 
真实 ”轨道 是 由 两 条 可 能 路 径 相 加 而 给 出 的 。 但 是 经 典 理论 说 ， 电 
子 有 一 条 确定 的 路 径 ， 即 使 我 们 不 去 看 ， 它 也 必定 只 穿 过 一 个 孔 。 当 
然 ， 石 我们 想 要 看 电子 是 穿 过 哪 一 个 孔 ， 那 个 特 指 的 不 确定 性 就 消失 
了 ， 我 们 做 的 是 一 个 不 同 的 实验 ， 在 这 个 实验 里 我 们 知道 粒子 是 走 哪 
一 条 路 径 。 但 是 ， 埃 弗 里 特 说 (或 者 说 是 方程 式 说 ) 对 于 每 一 个 想 看 
并 看 到 了 电子 穿 过 某 一 个 孔 的 观测 者 ， 都 有 一 个 在 另 一 个 世界 里 的 观 
测 者 想 看 并 看 到 电子 是 穿 过 了 另 一 个 孔 。 两 者 都 同样 真实 。 或 者 来 看 
过 到 偏振 片 的 光子 ,每 次 光子 都 面临 50 : 50 的 选择 ， 字 宙 分 成 了 两 
个 。 在 一 个 宇宙 里 ， 光 子 穿 过 了 偏振 片 ， 在 另 一 个 宇宙 里 ， 它 没有 穿 
过 。 量 子 理 论 的 这 种 解释 的 最 奇特 之 处 是 ， 它 对 所 有 可 进行 的 实验 的 
可 观测 结果 都 能 作出 与 概率 解释 完全 一 样 的 预言 。 这 既是 这 种 解释 的 
优点 (一 个 好 理论 毕竟 得 与 所 有 已 做 过 的 实验 相符 )， 也 是 它 的 弱点 ， 
因为 大 多 数理 论 家 都 宽 感 地 说 ， 既 然 它 没有 可 检验 的 新 预言 来 区 分 它 
目 己 与 通常 的 解释 ， 那 就 还 是 用 概率 吧 。 的 确 ， 概 率 使 得 电子 可 以 继 
续 馈 想象 成 一 种 扩 状 粒子 ， 如 果 你 真 想 保持 这 种 想象 的 话 。 


跳出 油 锅 ? 

执教 于 泰 因 的 纽卡斯尔 大 学 的 英国 物理 学 家 戴 维 斯 (Paul 
Davies)， 在 他 写 的 一 本 量子 物理 学 大 学 教科 书 里 就 极力 主张 这 种 观 
A. 他 在 书 中 写 道 ,“ 要 不 异 任 何 代价 抵制 诱惑 ， 不 要 把 电子 想象 成 
拉 散 展 布 在 空中 的 波纹 。 电 子 本 身 并 不 是 波 ， 而 只 是 其 运动 方式 受 小 
的 原理 支配 。 物 理学 家 仍然 把 电子 看 作 一 种 点 状 实 体 ， 只 是 那个 点 的 
精确 位 置 不 很 确定 。” 他 接 痢 用 社会 上 的 犯罪 浪潮 作 比 拟 ， 来 描述 那 
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决定 着 电子 的 可 能 去 向 的 概率 波 。“ 犯 罪 浪 潮 不 是 那 种 有 实物 在 振动 
的 波 ， 而 是 一 种 概率 波 …… 它 有 自己 的 动力 学 , 像 时 装 或 是 失业 那样 
会 起 起 落落 ,但 一 次 犯罪 当然 仍 是 发 生 在 一 个 地 方 ， 变 动 的 只 是 那个 
抽象 的 概率 。 

为 着 许多 目的 ， 尤 其 是 大 学 物理 教学 的 方便 ， 物 理学 家 的 确 把 电 
子 作为 一 种 “真实 ”粒子 来 处 理 ， 而 把 与 之 相 联 的 波 看 作 “ 概 率 
K ， 这 种 流 能 相互 干涉 ， 能 在 通过 小 孔 时 衍射 还 有 其 他 所 有 的 波 
能 要 的 花招 。 戴 维 斯 在 他 的 书 里 对 学 生 们 说 :“ 是 概率 有 着 类 似 波 的 
行为 ， 面 粒子 本 吴 则 保持 为 小 颗粒 ， 尽 管 是 难以 捉摸 地 隐藏 在 指引 其 
进程 的 说 里 …… 这 种 波 粒 二 象 性 的 哪 一 面 显示 出 来 ， 取决 于 所 问 的 是 
何 种 问题 。 ”这 瑟 怕 是 很 糖 的 讲授 。 若 是 麦克 斯 韦 还 活着 ， 你 可 以 试 
试问 他 ， 对 把 光波 看 成 只 是 指引 光子 这 种 小 颗粒 运动 的 概率 波 有 何 感 
想 ， 他 的 反应 可 能 会 很 有 趣 。 不 管 怎样 强烈 地 试图 坚持 把 电子 或 光子 
或 其 他 什么 想 索 成 为 粒子 ， 这 个 概念 总 站 不 住 脚 。 

以 目 旋 为 例 。 电 子 和 其 他 亚 原子 粒子 有 一 种 属性 ， 被 物理 学 家 称 
作 目 旋 。 除 了 别 的 作用 之 外 ， 它 对 决定 电子 如 何在 原子 中 安排 有 着 基 
本 的 重要 性 ,而 且 量 度 它 的 单位 也 与 量度 陀螺 自转 或 地 球 在 空中 自转 
时 所 用 的 单位 一 样 。 但 是 相似 也 仪 止 于 此 。 电 子 的 自 旋 只 能 朝 着 两 个 
方 回 之 一 ,， 即 上 或 下 ， 绝 不 能 “ 侧 回 ”或 朝 其 他 任何 方向 。 
目 旋 也 像 能 量 一 样 是 量子 化 的 。 基 本 粒子 的 目 旋 可 以 用 h 为 单位 来 
量度 ， 于 是 电子 的 上 自 旋 是 1/2， 即 + 1/2 或 -1/2， 决 不 会 有 别 的 。 所 
有 那些 我 们 喜欢 看 作 “ 真 实 ”粒子 的 基本 粒子 ， 如 质子 、 中 子 、 电 
子 ， 都 有 半 整 数 的 自 旋 ， 即 1/2，3/2，5/2 等 等 。 这 些 料 子 都 服从 一 
种 称 为 费 米 一 狄 拉克 统计 的 统计 规则 。 光 子 的 自 旋 是 1， 而 所 有 上 自 旋 
为 整数 (1，2，3 等 等 ) 的 粒子 都 服从 一 种 称 为 玻 色 一 爱 因 斯 坦 统计 的 
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不 同 规则 。 所 以 光子 与 电子 是 根本 不 同 的 。 

像 电 子 这 样 的 粒子 (统称 为 费 米 子 ) 的 最 重要 特征 是 不 相 容 性 。 用 
原子 中 能 级 “阶梯 ”的 概念 ， 这 是 指 只 有 两 个 电子 能 处 在 阶梯 的 同一 
格 上 ， 一 个 自 旋 向 上 ， 另 一 个 自 旋 向 下 。 同一 格 上 不 能 再 容纳 第 三 
个 电子 ， 因 为 所 允许 的 两 个 状态 已 被 占 满 。 光 子 和 其 他 整数 自 旋 的 粒 
子 ( 统 称 为 焉 色 子 ) 就 不 那么 势利 ， 把 它们 随便 蜜 进 什么 地 方 都 行 。 男 
外 ， 费 米子 是 守恒 的 ， 宇 宙 中 费 米 子 的 总 数 保 持 不 变 ， 而 玻 色 子 就 比 
较 短 命 。 一 开 灯 就 能 造 出 光子 ， 光 子 又 能 锌 原子 吸收 并 交 出 能 量 而 
HR. 

所 有 这 些 都 难以 与 由 概率 波 指 引 的 “真实 ”小 颗粒 的 概念 相 调 
和 。 更 难 的 是 基本 粒子 的 日 旋 还 有 其 他 一 些 怪 异 特征 。 例 如 ， 设 想 一 
个 电子 在 旋转 ， 那 么 它 必 须 转 过 不 是 一 个 而 是 两 个 360 才能 回 到 起 
始 状 态 。 虽 然 我 刚刚 讲 过 整个 宇宙 中 的 旨 米 子 是 守恒 的 , 但 只 要 能 得 
到 足够 的 能 量 仍然 可 以 制造 同等 数量 的 粒子 和 有 反 粒 子 。 例 如 ， 一 对 正 
负电 子 ， 在 对 宇宙 中 费 米 子 计 数 时 只 能 算是 零 。 镁 子 与 反 粒 子 相互 抵 
消 。 只 要 有 能 量 就 能 制造 正 负 电子 对 ， 就 如 在 宇宙 火球 中 制造 它们 一 
样 。 那 么 今天 从 哪里 去 得 到 能 量 呢 ? MRR, Mee A 
大 的 加 速 器 ， 如 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) 的 那 一 个 ， 把 粒子 猛 撞 到 
一 起 而 获得 能 量 。 但 是 你 还 可 以 更 晤 于 想象 一 尽 。 按 照 不 确定 关系 ， 
可 以 在 很 短 时 间 内 “ 借 取 ”能 量 来 制造 粒子 ， 不 过 时 间 一 到 那些 粒子 
又 会 再 次 消失 。 

仍 考 虑 电子 。 一 个 电子 的 质量 是 刀 ， 制 造 一 对 正 负 电子 所 需要 
的 能 量 就 是 m’, MAKA 1IMeV。 量 子 物理 定律 允许 这 样 一 对 粒子 
在 真空 中 窗 然 出 现 并 存在 极其 短暂 的 时 间 ( 即 其 明 区 关 量 除 以 
1MeV)， 然 后 互相 沽 灭 而 重 归于 消失 。 这 样 的 粒子 对 叫做 “ 虚 ” 粒 
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子 。 每 一 对 虽 只 能 存在 极 短 时 间 ， 但 是 真空 里 却 尊 哄 哄 地 到 处 是 这 种 
粒子 对 ， 它 们 在 不 断 地 产生 、 消 失 ， 新 对 不 断 地 取代 老 的 。 至 少 这 是 
量子 物理 所 说 的 真空 的 样子 。 而 虚 粒 子 的 存在 对 粒子 物理 方程 有 着 直 
接 的 影响 。 没 有 虚 粒 子 ， 方 程 就 不 能 正确 预言 带电 粒子 间 的 相互 作 
用 ， 而 把 虚 粒 子 的 影响 包括 进来 后 就 能 做 到 。 

那么 宇宙 中 的 任何 粒子 究竟 又 有 多 人 么 “真实 ” 呢 ? 戴 维 斯 对 他 的 
研究 伙伴 讲 的 话 ， 就 与 对 大 学 生 讲 的 有 所 不 同 了 。 他 在 一 本 为 纪念 物 
理学 家 德 维特 (Bryce DeWitt) (附带 说 一 名 ， 也 是 量子 物理 学 的 多 种 
世界 解释 的 倡导 者 之 一 )60 岁 生 日 而 出 版 的 书 里 有 一 篇 文章 ， 用 了 一 
个 颇 有 挑 坪 性 的 标题 “粒子 并 不 存在 ” 。 他 的 论证 要 点 也 与 许多 理 
论 家 的 观点 一 致 ， 是 从 我 们 不 能 看 见 、 触 摸 或 是 感觉 到 诸如 电子 这 样 
的 基本 粒子 这 一 事实 开始 。 我 们 所 能 做 的 一 切 是 进行 实验 并 作出 观 
测 ， 然 后 以 这 些 观测 和 我 们 的 日 常生 活 经 验 为 基础 来 得 出 正在 发 生 着 
什么 的 结论 。 我 们 很 自然 地 总 是 试图 把 从 日 常 世界 得 来 的 概念 ， 如 
“ 波 ” 和 “粒子 ”， 加 到 亚 原 子 世界 上 ， 但 实际 上 上 我们 对 亚 原 子 世 界 
所 知道 的 一 切 ， 只 是 当 我 们 以 一 定 方式 去 碰 它 时 就 得 到 一 定 的 反应 。 
戴 维 斯 在 他 文章 的 开头 这 样 写 道 :“ 我 确实 试图 推翻 的 正 是 所 谓 的 朴 
素 实 在 论 。” 他 的 结论 是 :“ 粒 子 概念 纯粹 是 一 种 理想 化 模型 ， 它 在 平 
直 空 间 量子 场 论 中 有 着 某 种 效用 。” 他 还 说 ， 粒 子 概 念 是 “模糊 不 清 
的 ”， 最 终 “ 必 定 被 完全 抛弃 ”。 

问题 在 于 我 们 还 没有 任何 更 好 的 东西 去 取而代之 。 但 是 在 我 们 即 
将 进入 粒子 世界 时 ， 需 要 记 取 的 正 是 这 来 自 现代 研究 前 沿 的 告 诚 言 
词 ， 而 不 是 大 学 教材 里 那个 概率 波 指引 的 真实 小 颗粒 的 安 感 性 说 法 。 
在 过 去 50 年 里 ,物理 学 已 经 展示 了 那个 居住 着 各 种 奇特 客体 的 亚 原 
子 世 界 的 胜境 。 我 们 把 那些 客体 叫做 粒子 ， 是 因为 还 没有 一 个 更 好 的 
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名 称 。 它 们 实际 上 是 什么 ， 我 们 并 不 知道 。 已 有 的 最 好 理论 用 这 些 神 
奇 客体 即 “粒子 ”之 间 的 相互 作用 解释 了 过 去 的 实验 ， 并 对 新 实验 的 
结果 作 了 预言 。 通 过 观测 高 能 相互 作用 ， 物 理学 家 得 出 摘 述 这 种 作用 
的 规则 ， 然 后 又 用 来 预言 下 一 个 实验 的 结果 。 好 的 理论 能 作出 正确 的 
预言 ， 而 最 好 的 理论 则 能 计算 出 宇宙 怎样 出 现 并 爆炸 成 为 现在 的 样 
子 。 但 这 并 不 意味 着 已 经 到 达 终 极 真理 ， 也 不 意味 着 在 原子 内 或 在 大 
爆炸 发 生 时 “真有 ” 那 种 轻 捷 活 跃 的 小 而 硬 的 粒子 。 所 有 那些 理论 里 
的 真理 只 存在 于 数学 公式 中 ,粒子 概念 就 像 一 文 抛 杖 ， 我们 这 些 凡夫 
俗 子 借 它 之 助 来 走向 对 数学 定律 的 理解 。 那 些 数 学 定律 描述 的 ， 是 复 
杂 得 难以 置信 的 力 场 和 弯曲 到 自己 上 面 的 时 空 ， 还 有 在 你 密切 注视 时 
会 逐渐 消失 在 虚 粒 子 和 量子 不 确定 性 的 泡沫 里 的 “真实 性 。 

粒子 和 波 是 我 们 现 有 的 最 好 概念 ， 表 述 现代 物理 学 和 对 宇 
的 巨大 进展 的 最 直接 方式 ， 仍 是 运用 粒子 概念 。 但 这 个 概念 仍 
我 们 所 不 能 恰当 地 领会 或 理解 的 事物 的 一 种 隐喻 ， 我 对 不 得 不 使 用 它 
而 预 至 歉意。 我 觉得 这 就 像 一 个 盲人 ， 试 图 给 另 一 个 盲人 解释 颜色 的 
念 ， 和 凭借 的 却 是 一 套 建立 在 触觉 基础 上 的 理论 。 令 人 吃 慰 的 倒 不 是 
我 们 的 理论 有 缺陷 ， 而 是 它 竟然 能 够 奏效 。 


it 释 : 

l. 电子 是 在 1897 年 才 由 英国 物理 学 家 JJ] ' 汤姆 孙 (J.J. Thomson) eH, AVA BA 
克 在 解释 黑体 辐射 时 ， 关 于 原子 内 带电 粒子 的 性 质 和 怎样 “振荡 ”产生 电磁 诈 是 有 点 模 精 
的 。 汤 姆 孙 证 明 ， 电子 是 原子 的 组 成 部 分 ,虽然 不 同 的 元 素 是 由 不 同 的 原子 组 成 , 但 所 有 
原子 中 的 电子 都 是 一 样 的 ， 都 带 有 一 个 基本 单位 的 负电 和 荷 ， 现 在 记 作 * 。 他 以 这 一 成 果 获 
得 1906 年 的 诺 贝尔 奖 。 

2. 我 们 怎么 知道 电子 波 当 我 们 不 看 它 时 在 干什么 呢 ? 通过 在 多 次 实验 中 反复 观察 当 
我 们 看 它们 时 电子 是 在 哪里 和 沿 什么 路 径 运 动 ， 物 理学 家 们 认为 波 鲍 数 的 正确 数学 找 述 是 
与 这 个 很 简单 的 说 法 相 一 致 和 的 。 详 情 请 见 《 蔡 定 户 之 猫 探秘 》。 

3. 有 趣 的 是 ， 对 很 小 世界 的 轩 新 认识 源 于 20 世纪 20 年 代 后 半期 的 突破 ,而 几乎 是 在 
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同一 时 间 ， 对 很 大 世界 即 宇 宙 的 观测 正在 揭示 其 广 延 性 ， 而 且 通 过 证 实 它 的 膨胀 提出 了 它 
的 起 涯 问题 。 我 不 认为 这 里 面 有 什么 深刻 意义 。 量 子 革 命 的 到 来 可 以 比 字 宣 学 革命 时 上 10 
年 或 晚上 10 年 。 但 它们 都 是 其 时 代 的 产物 ， 部 分 地 依赖 于 制造 大 望远镜 和 用 X 射线 探测 
原子 结构 的 技术 ， 而 且 它 们 也 都 大 大 得 益 于 光谱 学 。 所 以 两 者 都 被 制约 着 或 多 或 少 发 生 在 
同一 个 科学 时 代 。 

4. SARAH HY FE wk A, Feynman & A. R. Hibbs, Quantum Mechanics and 
Path Integrals (New York; McGraw-Hill, 1965), 

3， 可 以 把 这 种 方法 加 以 改进 ， 使 之 有 广泛 的 运用 而 不 必 详 细 计 算 每 一 条 路 径 。 例 
如 ， 费 恩 曼 已 经 证 明 ， 对 应 于 经 典 轨道 的 最 可 能 路 径 ， 是 有 着 最 小 作用 量 的 那 一 条 ， 而 且 
只 有 那些 接近 于 最 小 作用 量 线 的 路 径 才 营 要 包括 到 计算 之 中 ， 因 为 其 他 路 径 的 概率 幅 必 定 
互相 抵消 。 双 扎实 验 的 问题 是 ， 罕 过 不 同 孔 的 路 径 可 以 有 相同 的 “最 小 作用 量 ”， 这 样 的 
路 径 存 计算 电子 的 命运 时 有 着 同等 的 重要 性 ， 

6. Quantum Mechanics (London; Routledge & Kegan Paul, 1984). 

7. 这 里 说 的 是 过 于 简化 了 。 按 照 我 不 拟 在 这 里 细 说 的 道理 ， 原 子 中 的 能 级 有 这 样 的 
情况 ， 即 阶梯 中 的 4 格 ， 或 4 个 分 立 阶梯 中 各 有 一 格 ， 实 际 上 是 并 列 的 ， 所 以 可 以 有 8 个 
电子 处 在 很 相似 的 状态 。 但 是 严格 说 来 这 些 电 子 中 仍然 没有 两 个 是 在 完全 相同 的 状态 。 

8. Quantum Theory of Gravity( Bristol; Adam Higler, 1984). 
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大 爆炸 之 前 


如 采 我 们 不 满足 于 实验 事实 的 单调 积累 ， 
如 采 我 们 要 作出 任何 壮 绎 或 推广 ,如 采 我 们 追 
求 的 是 有 指导 意义 的 理论 ,那么 某 种 程度 的 推 
测 总 是 不 可 避免 的 。 


— KT 


Boa 粒子 和 场 


在 20 世纪 30 年 代 初 ， 除 了 如 何 准确 地 解释 量子 理论 中 的 概率 和 
不 确定 性 还 是 个 谋 外 ， 看 来 物理 学 家 对 世界 的 组 成 已 经 有 了 很 好 的 了 
解 。 有 四 种 粒子 ， 即 电子 、 质 子 、 中 子 和 光子 ， 还 有 两 种 知之 已 久 的 
基本 力 ， 即 引力 和 电 和 磁力。 质子 和 中 子 一 起 组 成 位 于 原子 中 心 的 核 ， 
电子 则 占有 核 周围 的 更 广阔 空间 。 由 于 质子 带 正 电 而 电子 带 负 电 ， 因 
而 原子 是 电 中 性 的 ， 由 电子 的 不 相 容 性 造成 的 它们 在 不 同 能 态 上 的 量 
子 物理 安排 ,给 了 每 种 原子 以 独特 的 化 学 性 质 。 

在 物理 学 家 按照 不 确定 原理 来 察看 原子 的 尺度 时 ， 量 子 理论 的 威 
力 便 清楚 地 显示 出 来 。 原 子 的 直径 约 是 一 亿 分 之 一 (10”“) 厘 米 ， 电 子 
的 质量 是 9x 10 ” 克 。 束 缚 在 原子 中 的 电子 所 具有 的 能 量 可 以 用 玻 尔 
的 量子 物理 学 早期 形式 来 计算 ,也 就 是 把 电子 看 成 在 绕 核 轨道 上 的 粒 
T, 于 是 在 数学 上 就 与 对 围绕 太阳 轨 这 上 行星 能 量 的 计算 基本 一 样 。 
这 种 朴素 的 计算 给 出 ， 一 个 典型 电子 “在 其 轨道 上 ”的 速度 约 是 每 秒 
10 厘米 。 上 述 数 据 合 起 来 得 出 原子 中 典型 电子 动量 的 近似 值 是 10 
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w: 厘米 / 秒 ， 或 者 稍 小 一 点 。 如 果 电 子 有 比 这 大 得 多 的 动量 \《 从 而 也 
ARK AED, 它 驶 会 从 原子 中 逃 出 ， 因 为 电子 与 核 之 间 的 电力 将 
不 足以 束缚 住 这 种 高 能 电子 。 所 以 动量 户 的 不 确定 值 应 该 小 于 10 
克 : 厘米 / 秒 。 再 乘 以 电子 位 置 的 不 确定 值 即 一 个 稍 小 于 10 ”厘米 的 
量 ， 结 果 就 是 ApAx 不 大 于 10 “的 数 倍 ， 很 接近 于 h/2 的 值 。 海 森 
伯 不 确定 关系 决定 了 原子 所 能 具有 的 最 小 尺度 。 如 果 原 子 比 这 个 尺度 
还 要 小 ， 那 么 电子 位 置 的 不 确定 值 就 会 更 小 ， 其 动量 从 而 能 量 的 不 确 
定 值 就 会 更 大 ， 有 些 电子 就 会 有 足够 的 能 量 从 原子 里 逃 出 来 ， 就 像 a 
粒子 由 “隧道 ” 逃 出 原子 核 一 样 。 量 子 物 理 能 够 解释 或 者 说 能 够 预言 
原子 的 尺度 ， 其 所 以 能 这 样 是 “因为 ”在 量子 理论 出 现 以 前 事情 本 来 
就 是 这 样 。 

质子 和 中 子 的 质量 比 电子 的 大 得 多 ， 所 以 即使 它们 的 速度 较 小 ， 
它们 的 动量 ( m x v ) 也 有 更 大 的 不 确定 性 。 正 因为 动量 较 大 ,它们 玫 
能 被 限制 在 一 个 较 小 的 范围 ( Ax ) 内 ， 从 而 不 确定 值 的 乘积 ( APAX ) 
仍然 大 于 丸 。 所 以 核 比 其 周围 的 电子 云 要 小 得 多 ， 其 准确 尺度 也 再 次 
能 由 量子 不 确定 性 来 预言 。 

在 20 世纪 30 年 代 初 ， 目 然 界 看 来 就 这 人 么 简单 ， 物 理学 似乎 已 经 
找 出 了 自然 界 的 基本 结构 砖 块 。 但 是 ， 只 过 了 几 年 ， 进 界 就 开始 显得 
复杂 得 多 ; 过 了 20 年 ， 物 理学 家 就 已 证 认 出 像 化 学 元 素 那 么 多 种 类 
的 “基本 粒子 ”。 经 过 一 番 革 命 性 的 新 探讨 ， 才 给 这 些 激 增 的 粒子 建 
立 了 秩序 ， 并 且 用 少数 几 种 更 基本 的 单元 来 解释 它们 的 存在 。 对 那 尝 
喜欢 运用 粒子 概念 的 人 来 说 ， 正 如 原子 核 被 设想 为 由 质子 和 中 子 组 成 
一 样 ， 质子 和 中 子 本 身 以 及 其 他 粒子 ,现在 都 被 认为 由 夺 克 组 成 。 但 
在 过 去 50 年 里 粒子 概念 本 身 也 经 历 了 戏剧 性 的 变化 。 正 如 论 子 锌 看 
作 是 电磁 场 的 具体 表象 一 样 ， 电 子 和 其 他 粒子 也 能 被 认为 是 它们 各 目 


| 大 爆炸 探秘 | 


的 场 的 具体 表象 。 人 代替 那 多 种 场 和 粒子 相互 作用 的 思想 ， 宇 宙 可 以 被 
认为 是 仅 由 各 种 相互 作用 的 场 组 成 ， 而 粒子 只 是 按照 波 粒 二 象 性 和 不 
确定 原理 的 规则 出 现 的 各 种 场 的 量子 。 所 以 ， 在 讲述 那些 新 进展 和 物 
理学 家 在 过 去 50 年 里 如 何 改变 对 世界 的 看 法 之 前 ， 考 查 一 下 物理 学 
中 场 这 个 概念 所 表示 的 意思 是 恰当 的 。 


场 论 

关于 场 是 传递 电力 的 媒介 的 基本 思想 可 以 追溯 到 1791 年 出 生 于 
类 国 纽 因 上 顿 的 多 驱 者 法 拉 第 (Michael Faraday), 法 拉 第 有 着 非凡 的 经 
历 ， 这 里 不 妨 稍稍 离开 主题 ， 简 略 介 绍 一 下 他 如 何 成 了 维多利亚 时 代 
的 一 位 伟大 的 科学 家 和 伟大 的 科学 普及 者 。 

法 拉 第 的 父亲 是 一 名 穷 铁匠 ， 他 只 受 了 那 时 穷人 所 能 受到 的 基础 
教育 ，13 岁 就 离开 学 校 去 跟 一 名 书籍 淘 订 工 当 学 徒 。 但 法 拉 第 至 少 
学 会 了 识字 ,而 且 有 着 很 强 的 求知 欲 。 他 废 寝 起 食 地 阅读 那些 本 是 交 
给 他 装订 的 书 ，14 岁 时 就 因 《 大 不 列 颠 百科 全 书 》 上 的 一 个 条 目 而 对 
电 着 了 迷 。 他 也 读 化 学 书 ， 还 在 那 很 有 限 的 资源 允许 的 范围 内 自己 做 
实验 。1810 年 ， 法 拉 第 加 入 了 城市 暂 学 学 会 ,用 业余 时 间 去 昕 物理 和 
化 学 课 ，1812 年 21 岁 时 ,他 的 生活 发 生 了 变化 ， 因 为 他 去 皇家 学 院 
DTT bAt (Humphry Davy) 讲授 的 系列 课程 ， 戴 维 是 一 位 大 化 学 
家 ， 也 是 有 电灯 之 前 矿工 用 的 安全 灯 的 发 明 者 。 

法 拉 第 深 受 戴 维 课程 的 吸引 ， 他 作 了 大 量 笔记 ， 并 自己 装订 起 来 
永久 保存 。 他 渴望 能 用 全 部 时 间 做 科学 研究 ， 曾 写 信 给 皇家 学 会 主 
席 请 求 指点 和 帮助 ， 但 是 没有 收 到 答复 。1812 年 他 学 徒 期 满 ， 上 自己 当 
了 书籍 装订 工 。 他 命运 的 改变 是 由 于 一 次 偶然 事故 ， 戴 维 因 一 次 化 学 
爆炸 造成 眼睛 暂时 失明 ， 就 叫 那 个 正 渴 盼 着 的 学 生 法 拉 第 在 自己 的 视 
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力 恢复 之 前 做 助理 。 法 拉 第 干 得 插 好 ， 在 戴 维 眼睛 好 了 以 后 还 把 那 装 
订 好 的 听课 笔记 送 了 上 去 。 戴 维 对 此 印象 深刻 ， 于 是 在 几 个 月 后 即 到 
了 1813 年 ， 当 旦 家 学 院 有 一 个 助理 空 额 时， 就 把 这 个 位 置 给 了 了 法拉 
第 。 法 拉 第 不 失 时 机 地 接受 了 ， 即 使 那 份 工资 比 他 当 书 籍 妆 订 工 挣 的 
钱 还 少 。 

法 拉 第 此 后 的 事业 融 全 在 旺 家 学 院 ，1825 年 当 了 实验 室 主任 ， 
1833 年 成 为 化 学 教授 。 他 是 一 位 伟大 的 实验 家 和 解释 者 ， 而 不 是 数 
学 家 ， 他 还 作 名 副 其 实 的 科学 普及 演讲 并 且 很 成 功 ， 他 在 呈 家 学 院 首 
创 的 专 以 少年 儿童 为 听众 的 圣诞 市 讲座 一 直 延 续 人 至今 。 他 于 1867 年 
去 世 时 已 经 是 星 家 学 会 会 员 ， 并 被 公认 为 当时 的 科学 巨匠 之 一 。 他 又 
很 谦逊 ,谢绝 过 事 士 封号 ， 还 两 次 谢绝 皇家 学 会 主席 之 职 。 为 找到 一 
种 描述 电力 和 磁力 作用 的 方式 ， 他 提出 了 一 个 概念 ， 今 天 应 该 说 是 一 
个 模型 ， 就 是 “ 力 线 ”， 后 来 由 麦克 斯 韦 精心 加 工 而 用 于 第 一 个 场 论 
之 中 。 

ee ter ZARA HD, I Ae RS Se BE. A fay 
互相 排斥 ( 正 电 排斥 正 电 ， 负 电 排 斥 负 电 ) TPR or FIRS, OK 
拉 第 的 力 线 可 以 看 成 从 宇宙 中 每 个 带电 粒子 延伸 出 去 的 数学 上 的 线 。 
每 根 线 都 起 始 于 一 个 带 一 种 电荷 的 粒子 ， 终 结 于 一 个 带 相反 电 何 的 粒 
子 。 像 被 拉 全 的 橡皮 带 一 样 ， 这些 线 试图 把 异种 电荷 拉 到 一 起 ;但 又 
像 被 压缩 的 弹簧 一 样 ， 被 挤 压 的 力 线 往 外 反弹 而 使 同 种 电 栓 分 离 。 力 
线 不 仅 能 很 形象 地 描述 电荷 间 的 作用 ， 而 且 表 现 出 一 定 的 物理 真实 
性 ， 因 为 一 个 带 少量 正 电 的 微小 “检验 ”粒子 放 在 两 个 带 异 种 电 衡 的 
静止 大 物体 之 间 时 ， 将 沿 着 一 条 最 小 阻抗 的 路 线 从 带 正 电 物体 同 融 负 
电 物 体 运 动 ,这 条 路 线 ( 忽 略 其 他 力 如 引力 ) 正 是 法 拉 第 力 线 中 的 
一 条 。 
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充满 空间 的 所 有 力 线 就 组 成 电场 。 在 法 拉 第 和 麦克 斯 韦 的 经 典 场 
论 里 , 场 是 连续 的 ， 就 是 说 力 线 之 间 没 有 “ 空 际 ”， 力 线 本 身 也 没有 
间断 。 所 以 把 场 看 成 充满 宇宙 的 弹性 媒质 更 为 恰当 ， 电 力 和 磁力 就 通 
过 这 种 媒质 传递 。 这 就 是 “以 太 ” 的 概念 。 这 在 维多利亚 时 代 的 科学 
家 们 看 来 是 很 目 然 的 ， 因 为 他 们 损 悉 的 是 机 械 物 体 的 性 质 和 实用 工程 
上 的 成 功 。 但 是 ， 随 春 相 对 论 和 量子 论 在 20 世纪 的 建立 ， 这 种 机 械 
的 宇宙 观 馈 抛弃 了 。 场 就 是 场 ， 不 是 什么 弹性 人 硬 物 ， 不 可 能 用 日 弟 的 
思维 方式 来 充分 理解 它 。 对 场 是 什么 的 最 广泛 采用 的 “解释 ”， 只 有 
在 你 抛 开 成 见 去 思考 时 才能 有 深切 的 认识 。 


a 


图 7.1 ATS BEY RAR BE H R JE Be tk HAR E PO fr HH E A F Ep E r 
FAR. 


在 场 论 建立 之 前 ， 诸 如 带电 粒子 或 磁体 之 类 物体 间 的 相互 作用 ， 
似乎 是 跨 趣 它们 之 间 的 空 际 来 进行 的 ， 这 人 蔽 是 所 谓 超 距 作 用 。 场 论 则 
指出 ， 作 用 是 一 种 局 域 现 象 ， 每 个 带电 粒子 都 与 场 相 互 作用 ， 而 场 又 
与 每 个 粒子 相互 作用 ， 作 用 的 方式 则 有 赖 于 场 与 所有 其 他 粒子 间 的 作 
用 。 常 用 作 比 拟 的 是 弹簧 。 如 果 拉 一 根 弹 筑 的 两 器 ， 它 会 伸 长 ， 如 果 
挤 压 ， 它 就 会 缩短 。 场 就 像 这 样 。 它 能 被 延伸 或 压缩 ， 它 连接 着 两 个 
粒子 ， 就 像 弹 费 中 的 物质 把 弹 筑 的 两 端 连接 在 一 起 一 样 。 这 个 比拟 很 
好 划 也 合乎 实际 。 但 弹 竹 中 的 物质 是 什么 呢 ? 是 原子 的 组 合 。 了 而 原子 
是 怎样 相互 作用 的 呢 ? 主要 是 通过 电磁 力 。 当 弹簧 被 拉 伸 时 ， 原 子 分 
Pats i, HAKAAN, URES Bae. RT, E 
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磁场 的 拉 伸 或 挤 压 就 像 是 把 原子 拉 开 或 推 近 ， 换 名 话说 ， 束 像 电 磁场 
AMARA! 说 到 最 后 ,或 许 最 好 还 是 用 方程 式 来 描述 粒子 与 场 
的 相互 作用 ， 而 不 要 过 分 地 代 助 比拟 来 想象 。 

现在 的 情况 下 这 就 是 麦克 斯 韦 方 程 组 。 麦 殉 斯 亡 给 出 了 第 一 个 完 
备 的 场 论 ， 它 既 适 用 于 电 也 适用 于 磁 ， 并 且 指 出 磁 束 等 价 于 运动 着 的 
电 。 这 是 一 个 经 典 的 (意思 是 非 量 子 的 ) 电 动力 竺 理论。 爱 因 斯 坦 广义 
相对 论 描述 的 是 另 一 种 明帝 生活 中 融 知 的 力 ， 也 就 是 引力 ， 并 且 是 鸡 
一 个 经 典 的 (同样 是 在 非 量子 的 意义 上 的 ) 场 论 。 按 照 老 的 经 典 观念 ， 
世界 只 有 这 两 种 基本 成 分 : 实物 和 连接 实物 的 声 。 

但 是 现在 场 已 经 成 为 物理 学 中 终极 的 基本 概念 ， 因 为 量子 物理 学 
指出 ,粒子 ( 即 实物 ) 本 身 只 是 场 的 表象 。 量 子 物 理学 使 人 们 大 吃 一 尺 
的 首 批 事件 之 一 ， 就 是 诸如 电子 这 样 的 粒子 必须 得 像 流 那样 来 对 得 。 
这 是 量子 原理 在 这 方面 的 首次 运用 ， 它 告诉 我 们 如 何 把 物质 波 作 为 场 
来 处 理 ， 每 一 种 场 对 应 着 一 种 类 型 的 粒子 。 例 如 ， 有 一 个 充满 宇宙 的 
物质 场 ， 它 由 电子 的 波动 方程 来 描述 。 但 是 ,正如 电磁 波 也 必须 被 
看 成 粒子 这 一 发 现 所 表明 的 ， 场 能 够 直接 造就 粒子 。 的 确 ， 在 量子 世 
界 里 场 必 定 会 产生 粒子 。 按 照 量子 物理 学 ， 场 中 的 能 量 不 可 能 如 经 典 
图 像 中 那样 平滑 地 从 一 处 连续 地 变动 到 另 一 处 。 能 量 是 存在 于 称 为 量 
子 的 确定 小 包 里 ， 每 种 物质 场 都 必定 有 自己 的 量子 ， 每 种 量子 都 有 一 
定 的 能 量 ， 或 者 说 质量 。 粒 子 就 是 带 有 一 些 能 量 的 场 ， 由 不 确定 原理 
限制 在 一 定 的 范围 内 。 光 子 是 电磁 场 的 量子 ， 把 量子 原理 以 同样 方式 
第 二 次 运用 于 电子 的 物质 场 ， 我 们 会 觉得 是 再 次 发 现 了 电子 可 以 锌 看 
作 电 子 物质 场 的 量子 。 把 粒子 解释 为 “ 场 量子 ”， 就 称 为 二 次 量子 
化 。 它 告诉 我 们 ,宇宙 中 除了 量子 场 外 一 无 所 有 。 我 们 对 量子 场 知道 
得 越 多 ， 对 宇宙 也 就 认识 得 越 好 。 
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场 有 许多 种 。 例 如 ， 有 些 场 具有 内 在 的 方向 ， 被 称 为 矢量 场 ， 而 
其 他 场 则 没有 。 没 有 内 在 方向 的 场 称 为 标量 场 ， 表 示 房 间 内 各 处 温度 
的 场 就 是 一 个 例子 。 这 个 场 显 然 充满 了 房间 。 在 房间 里 任何 地 方 放 一 
个 温度 计 ， 就 能 读 出 温度 ， 靠 近 门 口 较 低 ， 因 为 那里 有 冷 空气 流 进 
来 ， 而 菲 近 辐射 源 处 就 较 高 。 但 是 温度 计 绝 不 会 因 与 场 的 相互 作用 而 
锌 推 着 朝 闪 或 离开 纯 射 源 运动 。 这 个 场 只 有 量 值 而 没有 方向 。 另 一 方 
面 ， 电 场 是 一 个 矢量 场 ， 可 以 在 任何 地 方 量度 它 的 强度 和 它 的 方向 。 
场 中 一 个 误 正 电 的 小 物体 会 试图 “ 沿 一 条 力 线 ” 离 开 最 邻近 的 正极 并 
靠近 负极 。、 

量子 场 还 有 一 个 重要 的 区 分 。 迄 今 为 止 都 是 以 或 多 或 少 相 同 的 方 
式 谈 到 电子 和 光子 以 及 与 它们 相关 的 场 ， 但 实际 上 这 二 者 之 间 有 一 个 
基本 差别 。 电 子 属于 费 米 子 家 族 ， 其 成 员 全 都 有 半 整 数 自 旋 ， 除 了 以 
正 反 物质 对 漂 灭 外 ,今日 宇宙 中 的 费 米子 既 不 能 被 毁灭 也 不 能 被 创造 
出 来 。 而 光子 却 是 玻 色 子 ， 所 有 玻 色 子 都 有 零 自 旋 或 整数 自 旋 ， 可 以 
饿 创造 和 毁灭 ， 也 没有 个 相 容 性 。 所 以 目 然 界 有 两 类 根本 不 同 的 场 ， 
RAF AMMA YA, RNAS MRRP SA AWK ea 
来 就 是 由 此 而 来 。 

按照 老 的 图 像 ， 两 个 粒子 相互 作用 是 因为 它们 之 间 有 一 个 力 。 这 
个 力 可 以 用 一 个 场 来 表示 ， 而 这 个 场 又 可 以 转 过 来 通过 二 次 量子 化 以 
粒子 来 表示 。 按 照 新 的 图 像 ， 两 个 电子 在 相互 靠近 时 相互 推 斥 ， 是 因 
为 它们 之 间 交 换 了 一 个 或 多 个 泡子。 花子 是 这 个 或 那个 电子 周围 电场 
的 表象 。 它 由 不 确定 原理 借 获 能 量 ， 突 然 出 现 ， 冲 撞 第 二 个 电子 ， 然 
后 消失 。 第 一 个 电子 则 在 那个 光子 离开 时 受到 反 冲 ， 缩 采 束 是 两 个 电 
子 相 互 推 斥 。 ”一 类 场 对 应 着 费 米 子 ， 产 生出 实物 世界 ， 另 一 类 场 则 
对 应 着 玻 色 子 ， 产 生出 相互 作用 ， 使 实物 世界 能 保持 在 一 起 ， 有 时 也 
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将 那个 世界 的 小 部 分 碎 裂 开 来 。 

电子 周围 的 电磁 场 能 产生 虚 光 子 ， 它 们 很 短命 ， 也 不 能 离 家 很 
远 。 按 照 不 确定 原理 约略 估量 ， 虚 光 了 于 离开 电子 只 能 到 它 目 己 波 长 的 
一 半 处 ， 然 后 就 必须 返回 并 第 再 吸收 。 汲 长 较 长 则 能 量 较 低 ， 所 以 较 
低能 量 的 虚 光 子 能 离开 电子 较 迁 。 结 果 就 是 这 样 一 幅 量子 图 像 ， 电 子 
作为 一 个 带电 区 域 沉 浸 在 虚 光 子 海 蜂 ， 越 靠近 电子 本 号 ， 海 的 能 量 也 
越 高 。 

虚 光 子 ( 实 际 上 ， 还 有 普通 光子 ) 也 能 以 虚 正 负电 子 对 的 形式 产生 
电子 ， 尽 管 它们 也 很 短命 ， 而且 只 能 存在 于 不 确定 原理 限定 的 范围 
A, ERAS RAR CRMC a, SSSA. METE 
TAM, Bee — TTR — TE BT Po FE EL AP BR 
ik, SKERAM ER] “RS” AER RA KAA. 1B 
过 把 量子 理论 的 原理 以 这 种 方式 适用 于 电磁 场 ， 物 理学 家 已 经 得 出 一 
套 量子 电动 力学 理论 和 一 个 生气 勃勃 的 真空 ， 以 描述 电子 、 光 子 和 电 
磁场 在 量子 意义 上 的 相互 作用 。 这 个 理论 争 简 称 为 QED， 是 现代 科 
学 的 重大 成 就 之 一 ， 它 对 解决 电磁 作用 问题 是 如 此 成 功 ， 以 致 锌 看 作 
所 有 量子 场 论 的 典范 ， 并 被 用 作 构 造 解释 其 他 相互 作用 的 新 理论 的 指 
H. BE, 它 有 一 个 关键 性 的 缺陷 ， 这 与 那 存在 于 每 个 电子 周围 的 虚 
ALS BAK. 

按照 量子 物理 学 ， 电 子 被 虚 光 子 的 云 所 围绕 ， 这 些 光 子 中 的 任 一 
个 或 是 全 体 ， 在 被 电子 再 吸收 之 前 都 可 以 转变 成 虚 正 人 灸 电子 对 或 其 他 
虚 粒 子 对 。 所 需 的 额外 能 量 总 可 以 按照 不 确定 关系 从 场 中 信 取 ,于 是 
对 这 种 产生 虚 光 子 和 虚 正 负电 子 对 的 复杂 连环 简直 就 没有 任何 限制 。 
当量 子 物 理 规 则 被 一 丝 不 苟 地 运用 于 计算 这 些 虚 粒子 的 连环 能 包含 多 
少 能 量 时 ,结果 竟 没有 什么 限制 ， 电 子 加 上 其 周围 虚 粒 子 云 的 能 量 成 
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为 无 限 大 。 由 于 电子 和 它 的 云 不 可 分 割 ， 所 以 乍 看 之 下 这 似乎 意味 着 
电子 必定 具有 无 限 大 的 质量 。 

绕 开 这 个 困难 的 办 法 看 似 胡 闹 ， 实 则 有 效 。 从 数学 上 讲 ， 电 子 周 
围 云 的 无 限 大 质量 可 以 这 样 来 补救 ， 即 假定 “ 裸 ” 电 子 ( 如 果 能 有 这 
种 东西 ) 有 着 无 限 大 的 负 质 量 。 小 心地 玩 这 种 数学 把 戏 ， 就 能 让 两 个 
无 限 大 相抵 消 ， 而 留 下 一 个 质量 就 是 已 经 测 出 的 电子 质量 。 这 一 招 叫 
做 重 正 化 。 它 有 两 点 令 人 不 满意 。 第 一 ， 它 实际 上 是 在 一 个 数学 方程 
式 的 两 边 同 除 以 无 限 大 ， 我 们 大 家 全 都 在 学 校 里 听 老 师 讲 过 这 是 不 允 
许 的 。 第 二 ， 即 使 如 此 它 仍 不 能 给 出 “正确 ”的 电子 质量 。 重 正 化 能 
给 出 一 个 有 限 的 质量 , 但 可 以 是 任何 有 限 质 量 ， 物 理学 家 不 得 不 选择 
一 个 正确 的 并 杀手 将 其 塞 进去 。 他 们 能 够 解 出 方程 ， 只 是 因为 他 们 已 
经 知道 了 在 寻找 的 党 案 。 但 是 奇迹 出 现 了 ， 在 人 为 地 塞 进 了 仪 此 一 个 
关键 数值 后 ， 方 程式 就 能 很 精密 很 准确 地 “预言 ”其 他 许多 至 关 重 要 
的 参数 值 ， 这 就 是 这 么 多 物理 学 家 很 高 兴 与 重 正 化 一 起 过 日 子 的 
RHL 

包括 了 重 正 化 的 QED， 的 确 能 在 量子 物理 学 的 框架 内 很 好 地 解 
释 市 电 粒 子 和 电磁 场 的 行为 ， 况 使 得 大 多 数 物 理学 家 觉得 不 必 对 那些 
问题 想 得 太 多 。 但 是 如 采 他 们 能 得 出 一 个 理论 ， 在 其 中 无 限 大 能 够 自 
行 抵 消 面 无需 重 正 化 ， 他 们 的 欢乐 才 将 真是 无 限 的 。 量 子 电 动力 学 是 
已 有 的 最 好 和 最 完整 的 量子 场 论 ， 但 是 仍 不 完美 。 对 一 个 将 能 解释 字 
害 中 的 所 有 相互 作用 ， 乃至 解释 宇宙 本 身 的 存在 的 完美 理论 的 追求 ， 
现在 正 开 始 结 出 果实 。 但 在 真能 品尝 那 首 批 果实 之 前 ， 还 得 先 跟 上 时 
代 的 进展 ，、 去 看 看 那 座 名 副 其 实 的 博览 园 里 的 展品 ， 那 里 有 过 去 50 
年 里 发 现 的 新 “粒子 ”， 还 有 为 完成 对 量子 场 种 数 的 统计 所 需要 的 两 
种 新 Ho 
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两 种 新 力 和 一 个 粒子 “动物 园 

20 世纪 初 ， 科 学 家 知道 92 种 不 同化 学 元 素 的 存在 。 每 种 元 素 都 
由 一 种 特定 的 原子 组 成 ， 于 是 这 92 种 不 同 的 原子 就 被 认为 是 目 然 界 
的 基本 构造 单元 ， 尽 管 目 然 界 需要 这 人 么 多 的 “基本 ”构造 单元 似乎 是 
太 浪 费 了 。 由 于 门 捷 列 夫 (Siberian Dmitri Mendeleev, 1834—1907) 的 
开创 性 工作 ，13 世纪 后 半 叶 的 化 学 家 开始 认识 了 不 同 重 量 的 原子 之 
闻 的 关系 。 门 捷 列 夫 发 现 ， 当 把 元 素 由 氨 开 始 按 原子 重量 递增 的 顺序 
排列 时 ， 每 经 过 某 种 有 规则 的 间隔 不 会 有 化 学 性 质 相 似 的 元 素 出 现 ， 
结果 就 得 到 一 张 周期 表 。 在 这 张 把 元 素 按 化 学 性 质 归 类 的 表 上 有 着 一 
些 空格 ， 尽 管 门 捷 列 夫 并 不 知道 这 种 周期 性 格局 的 成 因 ， 但 他 单 任 周 
期 性 的 简单 事实 就 能 预言 那些 空格 将 由 新 发 现 的 元 素 去 填充 ， 并 且 预 
言 了 那些 新 元 素 的 性 质 和 原子 重量 。 后 来 发 现 的 “新 ”元 素 严 格 证 实 
了 他 的 预言 。 

到 物理 学 家 能 够 把 原子 分 开 并 揭示 其 内 部 运转 方式 时 ， 他 们 知道 
了 原子 包含 有 三 种 类 型 的 粒子 ， 即 电子 、 质 子 和 中 子 。 玻 尔 手 中 的 量 
子 物理 学 已 经 能 够 解释 化 学 元 素 的 观测 性 质 ， 以 及 作为 门 捷 列 夫 周 期 
表 根 由 的 原子 内 部 结构 。 周 期 表 首 次 出 现在 门 捷 列 夫 于 1869 年 发 表 
的 一 篇 论文 里 ， 玻 尔 的 量子 物理 解释 则 在 20 世纪 20 年代， 相差 将 近 
60 年 。 但 就 在 原子 的 本 质 通过 亚 原 子粒 子 来 得 到 认识 时 ， 亚 原子 料 
子 本 身 又 开始 显得 难以 捉摸 了 。 

量子 形式 的 电磁 力 完 全 足以 解释 吐 负 电 的 电子 的 行为 ,但 是 在 电 
中 性 的 原子 里 电子 只 是 核 内 带 正 电 的 质子 的 伙伴 。 那 些 都 带 正 电 的 质 
子 怎 么 能 在 核 里 聚 在 一 起 而 不 被 电 斥 力 推 天 昵 ? 1871 年 出 生 的 新 西 
兰 物 理学 家 户 瑟 福 在 1910 年 确认 ， 原子 中 的 所 有 正 电 荃 都 集中 在 一 
个 很 小 的 核 里 。 他 和 同事 们 在 英国 曼彻斯特 大 学 的 这 一 必 现 ， 是 通过 
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Whi Se eA FURY a 粒子 如 何 偏转 实现 的 。 卢 县 福 还 在 20 世纪 
20 年 代 急 猜测 到 ， 质 子 必 定 还 有 一 种 中 性 对 应 物 ， 他 称 之 为 中 子 ， 其 
质量 与 质子 的 大 致 一样， 但 不 带电 答 。 

要 解释 为 什么 有 些 原子 有 着 很 相似 的 化 学 性 质 却 又 有 不 同 的 重 
量 ， 就 得 有 中 子 。 化 学 性 质 是 由 原子 中 电子 的 数目 决定 的 ， 这 个 数目 
总 是 与 核 里 的 质子 数 相同 。 所 以 要 改变 原子 的 重量 面 不 改变 其 化 学 性 
质 ， 就 只 有 往 核 里 增加 或 从 中 取出 电 中 性 的 粒子 ， 即 中 子 。 具 有 相同 
化 学 性 质 和 不 同 重 量 的 原子 称 为 该 元 素 的 同位 素 。18951 Œ H E KR 
国 物理 学 家 查 德 威 克 ， 在 同 户 瑟 福 ( 那 时 己 在 剑桥 的 卡 文 迪 什 实验 室 ) 
一 起 工作 时 ， 于 1932 年 用 一 系列 实验 证 实 了 中 子 的 存在 ， 因 而 获得 
1935 年 的 语 贝 尔 奖 。 

从 查 德 威 克 发 现 中 子 到 他 获得 诺 贝尔 奖 之 间 这 短暂 的 三 年 ， 是 亚 
原子 物理 显得 很 简单 的 时 期 ， 需要 物理 学 家 操心 的 似乎 只 是 区 区 四 种 
基本 粒子 。 中 子 的 存在 甚至 还 有 助 于 解释 核 的 稳定 性 ， 因 为 珊 正 电 的 
质子 可 以 在 一 定 程 度 上 由 中 子 来 中 开 。 但 是 这 种 帮助 是 不 够 的 ， 随 着 
人 们 认识 到 这 一 点 ,粒子 世界 的 简单 性 束 开 始 痰 失 了 。 

对 简单 性 信念 的 第 一 击 来 自 一 位 日 本 研究 者 淘 川 秀 树 (Hideki 
Yukawa)。 汤 川 生 于 1907 年 (1981 年 刚 去 世 ) 在 京都 大 学 和 大 阪 大 学 
上 学 后 ，1935 年 起 在 大 阪 大 学 攻读 博士 学 位 ，1938 年 获得 学 位 后 又 
在 该 大 学 任教 ，1939 年 返回 京都 大 学 当 物 理学 教授 。 像 其 他 物理 学 
家 一 样 ， 汤 川 也 为 原子 核 如 何 保 持 稳 定 所 困扰 。 他 推测 ， 必 和 定 有 一 种 
比 电磁 力 更 强 的 力 ， 即 使 在 电 斥 力 “ 要 ”使 质子 分 开 时 也 能 把 它们 抓 
牢 。 但 是 在 日 常 世 界 里 看 不 到 关于 这 种 强力 的 任何 证 据 ， 所 以 那 必 完 
是 一 种 日 常 体 验 不 到 的 新 力 ， 它 只 在 很 小 的 范围 内 起 作用 ， 把 质子 和 
中 子 保持 在 核 内 ， 而 允许 单个 粒子 (或 是 前 面 已 讲 过 的 a 粒子 ) 一 且 
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越 出 其 作用 范围 就 目 由 飞行 。 疡 川 用 与 电磁 力 的 类 比 来 描述 这 种 
新 力 。 

按照 电磁 场 论 ， 力 由 于 交换 粒子 即 虚 光子 而 产生 。 由 于 光子 的 质 
量 为 零 ， 有 着 很 长 波长 的 光子 所 携带 的 能 量 就 小 得 可 以 忽略 。 所 以 ， 
原则 上 电磁 力 的 作用 范围 没有 限度 ， 与 一 个 电子 相 联系 的 虚 光 子 可 以 
作用 于 宇宙 中 任何 地 方 的 另 一 个 电子 ， 尽 管 那 光 子 只 有 很 低 的 能 量 因 
而 作用 很 微弱 ， 当 然 在 两 个 电子 靠 得 很 近 时 其 间 的 作用 就 强 得 多 。 

(Ast HA eG FEE? 那 就 会 有 一 个 造 出 虚 光 子 所 需要 的 最 
小 能 量 值 AP 。 该 能 量 包 的 有 限 尺 度 就 会 对 虚 光 子 的 寿命 给 出 一 个 符 
合 海 森 伯 不 确定 关系 的 限度 At 。 由 于 没有 任何 东西 能 跑 得 比 光 更 
TR, 有限 的 寿命 就 意味 着 ， 这 种 可 称 为 ”有 质量 光子 ”的 粒子 只 有 一 
个 很 有 限 的 活动 范围 ， 因 为 它 在 允许 的 生存 时 间 结 束 之 前 必须 要 人 么 回 
到 其 产生 处 ， 要 么 找到 男 一 个 粒子 以 埋 蔡 目 己 。 汤 川 于 是 在 1935 年 
提出 ， 必 定 有 另外 一 种 场 ， 与 电磁 场 相 似 ,， 但 却 与 质子 和 中 子 相 联 


. 系 。 这 种 场 的 量子 像 光子 一 样 也 是 玻 色 子 , 但 与 光子 不 同 的 是 有 质 


量 。 这 种 玻 色 子 只 能 由 “感觉 ”得 到 强 场 的 粒子 来 交换 。 资 川 所 说 的 
实际 上 是 ， 电 子 恰 恰 与 这 种 强力 无 关 。 

汤 川 假说 的 美妙 之 处 在 于 ， 能 够 计算 出 这 个 新 品种 的 玻 色 子 应 该 
有 多 大 质量 。 它 的 活动 范围 必定 不 会 比 原子 核 的 尺度 大 很 多 ,否则 即 
使 有 不 确定 性 的 帮助 a 粒子 也 不 可 能 逃脱 ， 还 会 出 现 一 些 污 实际 观 
测 不 符 的 现象 。 对 户 蕊 福 小 组 的 开创 性 散 财 实验 后 来 所 作 的 细致 改进 
表明 ， 核 的 典型 尺度 只 有 10 “厘米 。 汤 川 由 这 个 单一 测量 结果 和 不 
确定 关系 算出 ， 传 递 强力 的 粒子 质量 约 为 140MeV， 比 电子 质量 大 
200 多 倍 ， 但 仍 只 有 质子 质量 的 1/7, 

怎么 检验 汤 川 的 假说 呢 ?” 那 时 物理 学 家 还 没有 任何 办 法 看 到 核 的 
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内 部 以 寻找 新 的 玻 色 子 。 但 既然 强力 取决 于 虚 玻 色 子 的 交换 ， 对 应 的 
真实 粒子 就 应 该 能 按照 有 关 方 程式 在 有 足够 能 量 的 地 方 产生 出 来 。5 
例如 ， 在 宇宙 诞生 时 的 原始 火球 里 ， 这 种 粒子 必定 就 很 丰富 (但 别 忘 
了 ， 在 193> 年 还 没有 人 真正 想 过 什么 宇宙 的 诞生 ， 侨 莫 夫 当时 仍 只 
是 一 位 量子 物理 学 家 ， 他 对 大 爆炸 的 热情 倡导 还 是 10 年 后 的 事情 
按照 有 关 方 程式 ， 这 种 粒子 应 该 是 不 稳定 的 ， 它 们 所 具有 的 质量 能 量 
能 够 转换 成 别 的 稳定 的 形式 。 反 过 来 它们 也 能 由 快速 运动 ( 即 高 能 ) 粒 
于 之 则 碰撞 提供 的 能 量 制造 出 来 。 今 大， 物理 学 家 用 巨大 的 粒子 加 速 
圳 来 使 电子 和 质子 束 迎 头 对 撞 ， 或 是 撞 到 静止 的 靶子 上 ， 从 而 产生 出 
阵雨 般 的 短 寿 命 粒 子 。 这 些 粒 子 按照 关系 式 玉 二 mc KS m= 
FE/c ， 由 碰撞 粒子 的 动能 造就 。 这 是 应 该 认识 到 的 重要 一 点 。 “新” 
粒子 并 不 是 撞 到 一 起 的 粒子 破裂 的 碎片 ， 而 真正 是 新 的 ， 由 纯粹 的 能 
景 狐 迁 出 来 的 。 所 以 碰撞 能 够 很 容易 地 产生 出 静 质 量 比 参与 磁 撞 的 粒 
子 更 大 的 新 六 子 ， 只 要 碰撞 粒子 的 运动 能 量 大 于 所 要 求 的 静 质 量 。" 

在 20 世纪 30 年代， 必需 的 高 能 粒子 的 唯一 来 源 是 宇宙 自身 ， 那 
就 是 一 些 禾 击 地 球 大 气 的 高 能 质子 、 电 子 ， 还 有 (我 们 现在 知道 的 ) 其 
他 粒子 ， 统 称 为 宇宙 线 。 一 个 宇宙 线 粒 子 与 地 球 高 层 大 气 的 另 一 个 粒 
子 碰撞 ， 能 够 产生 出 新 立 子 ， 包 括 强力 的 政 色 子 。 首 批 高 能 物理 学 家 
是 这 样 一 些 观测 者 ， 他 们 找到 了 监测 从 实验 装置 中 通过 的 宇宙 线 的 办 
法 ， 即 用 一 个 很 像 改 进 的 盖 革 计数 器 的 装置 ,让 宇宙 线 在 其 中 激 起 内 
光 ， 并 和 在 照相 底片 上 上 记录 下 来 ， 此 外 还 有 别 的 监测 方法 。 一 旦 抓 到 了 
一 个 或 一 把 飞驰 的 宇宙 线 粒 子 并 担 摄 下 它 的 足迹 ， 就 可 以 根据 其 路 径 
在 磁场 中 的 俩 转 方式 来 算出 它 的 电 傈 ， 黄 至 可 以 由 它 的 路 径 被 磁场 弯 
曲 的 程度 来 推算 其 动量 (从 而 最 终 得 出 其 质量 ) 

1936 年 ， 高 能 物理 学 的 先驱 者 之 一 美国 人 安德森 《Carl 
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Anderson) 在 研究 地 面 探测 器 中 的 宇宙 线 轨 迹 时 ， 发 现 了 一 个 比 电子 
重 但 比 质 子 轻 的 粒子 径 迹 。 看 来 像 是 找到 了 疡 川 的 强力 传递 者 ， 那 种 
粒子 被 起 名 为 u 介子 ,或 简称 u 子 。 但 后 继 的 研究 很 快 表明 y FH 
不 是 强力 的 传递 者 ， 因 为 它 的 质量 不 对 ， 也 并 不 显示 足够 的 与 原子 核 
发 生 作 用 的 趋向 。 然 而 在 1947 F, AS ADRS RRA 
威 尔 (Cecil Powell) 发 现 了 一 种 短 寿命 的 玻 色 子 ， 其 性 质 正 好 符合 要 
求 ， 尤 其 是 质量 很 接近 于 汤 川 预言 的 值 ， 而 且 显得 很 急于 与 核 粒子 发 
ERM, CRRA n 介子 , Mat. Mu 子 原来 是 子 衰变 的 产 
物 之 一 。 汤 川 获 得 了 1949 年 的 诺 贝 尔 物 理学 炎 ， 他 是 第 一 个 获 此 殊 
荣 的 日 本 人 ， 而 鲍威尔 则 于 1950 年 被 授予 该 奖 。 至 于 安德森 ， 他 已 
经 在 1936 年 也 就 是 他 发 现 u 子 的 那 一 年 得 了 诺 贝 尔 物 理学 炎 ， 但 不 
是 由 于 4 子 而 是 由 于 一 个 大 不 相同 的 发 现 ， 那 发 现 初 看 起 来 只 是 为 
粒子 “动物 园 ” 增 添 了 一 名 成 员 ， 实 则 是 使 粒子 种 类 一 夜 之 间 翻 了 
F. 

狄 拉 克 (Paul Dirac) ,一 位 出 生 于 1902 年 的 英国 物理 学 家 ， 是 20 
世纪 20 年 代 开 始 的 量子 革命 的 关键 人 物 之 一 。 他 把 由 海 森 但 建立 的 
第 一 个 量子 力学 与 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 融 合 起 来 ， 并 在 这 样 做 的 过 
程 中 引进 了 电子 自 旋 量 子 化 的 概念 (这 个 概念 立即 被 用 于 其 他 粒子 》 
他 发 展 出 了 一 套 非常 完整 的 量子 理论 的 数学 表述 ， 并 就 此 主题 写 了 一 
本 有 广泛 影响 的 教科 书 ， 该 书 今天 仍 为 学 生 和 研究 者 们 使 用 ， 他 对 
QED 的 发 展 也 作 了 重大 贡献 ， 尽 管 他 直到 去 世 ( 在 1984 年 ) 都 一 直 对 
重 正 化 这 件 事 深 感 不 满 ， 他 觉得 那 就 像 是 把 一 张 纸 糊 在 增 上 让 二 到 
缝 。 但 对 物理 学 家 圈子 以 外 的 人 们 来 说 ， 狄 拉克 对 认识 宇宙 所 作 的 最 
著名 的 贡献 是 他 1928 年 的 预言 ， 即 物质 世界 的 粒子 都 有 以 反 物 质 形 
式 存 在 的 配对 物 ， 也 就 是 镜像 粒子 。 
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哥 怪 的 是 ， 作 为 一 个 硕果 累累 和 刻意 求 精 的 理论 家 ， 狄 拉克 关于 
有 反 物 质 的 预言 几乎 是 偶然 地 作出 的 ， 而 且 首次 公 之 于 世 时 是 以 一 种 很 
不 明确 的 方式 。 他 发 现 目 己 正在 研究 的 描述 电子 行为 的 方程 实际 上 有 
两 组 解 ， 而 不 是 一 组 。 任 何人 若是 知道 简单 的 二 次 方程 ， 也 就 是 含有 
未 知 量 平 方 的 方程 ， 马 上 就 能 明日 这 是 怎么 回 事 。 平 方 总 是 正 的 。 
2x 2tg4, —2x ~2 也 得 4。 所 以 对 “4 的 平方 根 是 什么 ? ”这 个 问题 
的 “省 案 ”是 2 或 2， 两 个 答案 都 正确 。 狄 拉克 所 对 付 的 方程 比 这 
要 稍微 复杂 一 些 ， 但 道理 是 一 样 的 。 那 些 方 程 有 两 组 解 ， 一 组 对 应 着 
电子 (市 负电 答 ;)” 男 一 组 则 对 应 着 一 种 未 知 的 种 正 电荷 的 粒子 。 

1928 年 时 ， 物 理学 家 只 知 所 两 种 粒子 ， 即 电子 和 质子 ， 对 中 子 的 
人 存在 还 只 是 一 种 强烈 的 猜测 。 所 以 狄 拉克 开始 时 以 为 他 的 方程 的 正 电 
解 必定 是 表示 质子 。 看 来 即使 是 狄 拉克 这 样 的 大 物理 学 家 ， 在 20 世 
纪 30 年 代 时 也 是 在 黑暗 中 摸索 ， 他 也 看 不 出 对 应 着 正 电 和 负电 解 的 
粒子 必然 具有 同样 的 质量 。 只 是 到 了 现在 ， 我 们 才能 以 事后 的 高 明 
说 ， 电 子 的 配对 物 “ 当 然 ” 要 有 与 电子 一 样 的 质量 ， 质 子 质量 太 大 ， 
当 不 了 电子 的 伴侣 。 起 初 也 没有 什么 人 认真 着 行 犹 拉克 的 对 称 解 ， 更 
不 要 说 协力 去 寻找 猜想 的 新 粒子 了 ， 即 使 在 今天 有 一 个 类 似 的 假说 提 
出 来 ， 恋 怕 也 会 如 此 。 当 时 的 物理 学 家 都 不 认为 犹 拉 克 的 计算 是 在 对 
世界 作出 有 意义 的 揭示 。 方 程 存在 的 男 一 个 解 锌 置之不理， 下 像 一 名 
工程 师 在 解 二 次 方程 时 会 去 掉 一 个 解 ， 而 只 保留 显然 能 用 于 手中 工作 
的 那个 解 ， 那 工作 或 许 是 建造 桥 染 ， 或 许 是 别 的 什么 。 

但 到 了 1932 年 ， 安 德 森 正在 研究 宇宙 线 ， 用 的 是 一 个 云 室 ， 那 
个 装置 能 使 宇宙 线 粒 子 在 其 中 留 下 轨迹 ， 融 像 飞机 在 天 空中 拖 出 的 那 
条 凝聚 物 尾 巴 。 那 些 轨迹 可 以 被 扣 摄 下 来 ， 对 照片 上 的 图 样 就 能 作 从 
容 不 迫 的 分 析 。 安 德 森 做 的 事 之 一 是 研究 宇宙 线 粒 子 的 轨迹 如 何 因 磁 
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样 ， 但 弯曲 方向 却 正好 相反 。 这 只 能 表示 那 相 应 的 粒子 的 质量 与 电 

子 一 样 而 电 答 却 相反 ( 带 正 电 )。 这 种 新 粒子 很 快 就 书证 实 正 是 由 狭 拉 

殉 方 程 所 预言 的 粒子 ， 它 馈 岂 做 反 电子 ， 或 更 普 裔 地 是 叫做 正 电子 。 

这 项 工作 使 安德森 获得 了 诸 贝 尔 奖 。 狄 拉克 则 已 于 1933 Sa ee 
享 了 该 项 交 。 

正 电子 和 中 子 是 在 同一 年 被 发 现 的 (实际 上 在 宇宙 线 轨 迹 中 以 前 
已 丝 有 过 正 电子 存在 的 证 据 ， 但 都 镇 误 认 为 是 反 辐 运动 的 电子 的 辆 
迹 )。 将 狄 拉克 的 计算 扩展 到 原子 中 的 所 有 粒子 ， 物 理学 家 束 有 6 种 
粒子 ( 男 加 上 光子 ) 要 操心 了 ， 那 就 是 电子 和 正 电 子 ， 质子 和 (推测 的 》 
AEM RAS, 还 有 中 子 和 (推测 的 ) 反 中 子 。 按照 有 关 物 理 定 
律 , 一 个 粒子 与 相配 对 的 反 粒 子 相 过 时 ， 二 者 会 浊 炎 而 成 为 高 能 光子 
Cy 射线 ) 的 爆发 。 物 质 世 界 里 的 电子 和 正 电 子 就 可 以 这 样 相互 抵 
消 。 方 程式 同样 也 可 以 反 向 进行 吞 有 足够 的 能 量 可 以 得 到 ， 则 正 负 
电子 对 或 别 的 正 反 粒子 对 也 能 被 造 出 来 。 但 在 所 有 这 些 反 应 中 每 个 竹 
子 必定 总 是 与 它 的 精确 镜像 配对 ， 而 不 可 能 是 ， 比 如 说 ,质子 配 反 中 
子 。 所 有 这 些 预 测 都 已 由 实验 证 实 ， 尽 管 反 质子 和 上 反 中 子 直 到 20 世 
纪 50 年 代 中 期 才 被 探测 到 。 所 有 这 些 物质 与 能 量 之 间 的 转变 总 是 服 
从 = 二 mc 和 量子 物理 定 则 ， 并 且 是 大 爆炸 标准 模型 的 基础 ， 这 在 前 
面 已 经 讲 过 。 

正 电 子 和 中 子 是 在 同一 年 即 1932 ER, u 子 的 发 现 是 在 
1936 £, n 子 是 在 1947 年 。 于 是 已 经 清楚 ， 有 两 类 粒子 ， 一 类 是 能 
感受 强力 的 (质子 ， 中 子 ， 还 有 传递 强力 的 n F) 男 一 类 则 不 能 ( 电 
F, EX u 子 也 是 “这 是 一 种 对 所 有 粒子 的 新 分 类 法 ， 物质 A 
子 和 传递 力 的 粒子 都 包括 在 内 。 能 感受 强力 的 称 为 强 子 ， 不 能 感受 强 
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力 的 则 称 为 轻 子 。 所 有 的 轻 子 都 是 费 米子 即 有 着 半 整 数 自 旋 。 我 们 迄 
今 讲 到 的 轻 子 只 有 电子 和 u F, n 子 除 质量 大 得 多 外 其 他 方面 都 与 
电子 一 样 。 强 子 中 也 是 费 米 子 ( 即 “ 物 质 ”) 的 又 称 为 重子 。 质 子 和 中 
子 都 是 重子 。 在 粒子 之 间 传 递 力 的 琉 色 子 已 经 明确 是 介子 。7 TÆ 
一 种 介子 ， 它 又 分 为 三 种 。 一 种 是 中 性 的 x 子 ,不 带电 荷 。 当 一 个 
质子 与 一 个 中 子 交 换 一 个 中 性 n 子 时 ， 它 们 就 聚 在 一 起 并 保持 不 
变 。 质 子 之 间 可 以 相互 交换 中 性 x 子 ， 中 子 之 间 也 如 此 。 还 有 两 种 
分 别 带 正 电 和 负电 的 n 子 ， 它 们 互 为 反 粒 子 。 “如果 一 个 质子 把 一 个 
带 正 电 的 n 子 给 了 一 个 中 子 ， 那 么 质子 就 会 变 成 中 子 ， 而 中 子 就 会 
变 成 质子 。 这 与 中 子 把 一 个 带 负 电 的 x 子 给 了 质子 时 所 发 生 的 变化 
完全 一 样 。 这 些 交 换 和 转变 也 都 有 助 于 质子 和 中 子 维持 在 一 起 。 

仅 是 描述 原子 所 需 的 粒子 种 数 就 已 经 大 增 了 。 但 还 有 一 种 粒子 和 
一 种 场 要 加 到 名 单 里 来 。 

再 回 到 19 世纪 末 ， 卢 瑟 福 先 在 剑桥 后 在 加 拿 大 工作 时 ， 发 现 铀 
会 发 出 两 种 辐射 ， 并 研究 了 这 些 辐射 的 性 质 。 -这些 “射线 ”之 一 即 
a 辐射 ， 后 来 查 明 是 氨 核 ， 即 两 个 质子 和 两 个 中 子 束缚 在 一 起 的 稳定 
态 。 另 一 种 他 称 为 p 辐射 ， 后 来 证 实 是 电子 。 所 以 原子 也 能 发 射出 
电子 。 这 些 电 子 并 不 是 来 目 原子 核 周围 的 云 。 户 瑟 福 和 同事 索 迪 
(Frederick Soddy) 在 20 世纪 初 证 明 ， 一 个 放射 性 原子 发 射 了 一 个 电 
子 后 会 变 成 一 个 不 同 元 素 的 原子 。 后 来 的 研究 则 表明 ， 在 电子 射出 时 
核 里 的 一 个 中 子 变 成 了 质子 ， 于 是 就 成 了 一 -个 新 核 ， 对 应 着 一 个 不 同 
元 素 的 原子 。 实 际 上 这 个 过 程 只 对 很 少 几 种 不 稳定 的 核 才 会 发 生 。 大 
多 数 原子 里 的 大 多 数 中 子 都 挺 舒 服 地 待 在 那里 。 但 是 一 个 离开 了 原子 
核 的 孤立 中 子 会 在 几 分 钟 内 豪 变 成 一 个 电子 和 一 个 质子 。 这 个 过 程 叫 
做 了 B 衰变 ， 它 还 必须 包括 所 有 运 今 已 讲 到 的 之 外 的 另 一 种 力 和 另 一 
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种 粒子 。 

历史 上 ， 新 增 的 粒子 总 是 由 一 些 或 一 个 物理 学 家 先 提出 来 。 8 
衰变 是 20 世纪 头 10 年 里 物理 学 家 的 一 个 主要 研究 课题 ， 他 们 的 惊人 
发 现 之 一 是 ， 这 种 衰变 所 产生 的 电子 可 以 带 着 不 同 的 能 量 出 现 。 一 个 
中 子 衰 变 所 产生 的 质子 和 电子 的 总 质量 ， 比 中 子 质 量 要 小 约 1.5 个 电 
子 质量 。*” 这 么 多 能 量 应 该 作为 动能 由 质子 和 电子 来 分 享 。 那 个 质子 
既是 留 在 原子 核 内 ， 当 然 就 不 会 动 得 很 多 ， 那 么 几乎 所 有 的 额外 能 量 
看 来 都 该 归于 电子 ， 使 它 除 静 质量 外 还 有 动能 ， 于 是 每 个 由 放射 性 原 
子 这 样 产生 出 来 的 电子 就 应 该 以 很 大 的 而 又 可 预知 的 动能 飞 出 。 但 实 
验 结果 却 是 ，6 衰变 电子 的 实际 能 量 总 是 小 于 应 可 得 到 的 能 量 ， 有 时 
还 小 得 很 多 。 那 相差 的 能 量 到 哪里 去 了 呢 ? 

泡 利 (Wolfgang Pauli) ,一 位 1900 年 出 生 于 奥地利 的 瑞士 物理 学 
家 ， 于 1930 年 给 出 了 一 个 答案 。 必 定 还 有 另 一 种 粒子 也 与 电子 和 质 
子 同时 产生 出 来 了 ， 这 种 额外 的 粒子 带 着 “丢失 的 ”能 量 没 被 看 见 就 
哆 控 了 。 被 交 给 此 项 任务 的 粒子 必定 质量 为 零 ， 也 不 带电 荷 ， 不 然 的 
话 就 已 经 在 实验 中 被 注意 到 了 。 

这 样 一 种 古怪 的 猜测 不 会 立即 为 物理 学 家 欢迎 。 它 看 来 太 容易 
T. 而且 这 种 每 当 物理 实验 中 有 疑难 现象 就 乞 灵 于 一 种 新 的 难以 探测 
的 粒子 来 作 解 释 的 做 法 也 确 有 风险 。 但 是 泡 利 固执 已 见 ， 终 于 在 
1933 年 从 一 位 比 他 小 一 岁 的 意大利 物理 学 家 费 米 (Enrico Fermi) Hf 
里 得 到 了 支持 。 费 米 接 过 了 泡 利 的 主意 并 给 了 它 一 个 像样 的 立足 点 ， 
他 的 做 法 是 在 计算 中 引入 一 种 新 的 力 ， 即 所 谓 “ 弱 ” 核 力 。 

无 论 如 何 ， 场 论 要 求 有 一 种 新 力 来 说 明 B 衰变 。 不 可 能 是 由 强 
力 来 负责 任 (电子 不 “理会 ”强力 )， 也 肯定 不 会 是 电磁 力 或 引力 。 费 
米 让 他 的 理论 尽量 向 QED 看 齐 ， 从 而 得 出 这 样 的 认识 ， 中 子 变 成 质 
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子 时 会 发 射 一 个 粒子 ， 那 粒子 是 新 场 的 载体 ， 是 带电 的 玻 色 子 ， 记 作 
W 。 这 种 玻 色 子 ( 现 在 叫做 中 间 矢 量 玻 色 子 ) 带 走 了 电荷 和 额外 的 能 
量 ， 而 中 子 变 成 质子 并 后 退 。 这 种 玻 色 子 的 质量 非常 大 (早期 不 完整 
的 纶 力 理 论 却 不 能 得 出 那 质 量 究竟 是 多 大 )。“ 它 不 仅 带 有 造 出 电子 所 
各 要 的 能 量 ， 还 有 着 从 真空 借 来 的 巨大 的 虚 能 量 ， 所 以 它 很 不 稳定 ， 
不 可 能 存在 很 长 时 间 。 它 其 至 不 能 活 到 与 任何 别 的 粒子 发 生 作用 ， 而 
是 很 快 把 从来 的 能 量 交 还 给 真空 ， 剩余 的 能 量 则 形成 电子 和 一 种 新 粒 
子 ， 岗 像 高 能 兴 子 转变 成 电子 和 正 电 子 一 样 。 电 子 是 一 种 轻 子 ， 所 以 
产 格 说 来 ， 要 使 宇宙 中 轻 子 的 总 数字 恒 ， 那 个 额外 产生 出 来 的 粒子 就 
必须 是 反 轻 子 。 《由 于 开始 时 是 一 个 重子 即 中 子 ， 结 束 时 也 是 一 个 重 
子 即 质 于 ， 所 以 重子 数 也 是 守恒 的 。) 费 米 把 那个 额外 粒子 称 作 中 微 
子 ， 意 思 是 “微小 的 中 性 粒子 ”， 今 天 知道 应 该 叫 它 电 子 反 中 微 子 。 

1933 年 ， 笑 国 的 《 目 然 》 杂 志 拒 绝 了 费 米 陈述 这 些 思想 的 文章 ， 
说 它 “ 过 于 推测 性 。 但 他 的 文章 很 快 用 意大利 文 ， 不 久 后 又 用 英文 
发 表 了 。 核 反应 堆 会 产生 中 微 子 的 洪流 ， 可 以 在 一 些 实验 中 利用 它 
们 ， 这 种 粒子 存在 的 证 据 就 是 这 样 在 1953 年 得 到 的 。 它 具有 理论 预 
期 的 所 有 特性 (或 者 说 缺乏 特性 ) 尽管 今天 有 人 猜测 ， 中 微 子 可 能 具 
有 很 小 的 质量 ， 比 电子 的 质量 还 要 小 得 多 。 

于 是 在 20 世纪 50 年 代 初 ， 物 理学 家 就 有 了 足够 的 粒子 和 场 来 角 
释 原 子 的 行为 。 弱 场 和 它 所 传递 的 相互 作用 ， 对 核 聚 变 和 裂变 过 程 ， 
对 恒星 中 元 素 的 生成 ， 对 太阳 高 温 状 态 的 维持 ， 直 到 对 原子 弹 的 威 
力 ， 痢 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 电 磁力 保持 其 已 为 人 熟知 的 地 位 ， 引 为 
则 一 如 既往 地 殴 固 拒绝 到 量子 群落 入 伙 。 并 不 是 所 有 的 场 都 届 从 于 重 
正 化 的 把 戏 ， ARA HARE QED 中 被 制服 ,但 在 引 为 的 情况 解决 
同样 问题 的 努力 均 章 失败 。 已 知 的 轻 子 只 有 两 种 (还 有 它们 的 配对 及 
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粒子 ) HSA p F, 每 一 种 都 联系 着 特定 类 型 的 中 微 子 。 于 是 注 
意 力 就 集中 到 了 由 强力 支配 的 粒子 上 。 但 在 此 后 的 10 年 里 ， 物 理学 
家 对 强 子 的 性 质 探查 得 越 多 ,他们 所 得 到 的 图 像 就 越 混乱 。 

1932 年 时 ， 物 质 世界 看 似 可 以 用 3 种 粒子 来 解释 。1947 年 时 ， 
粒子 的 种 类 有 了 半 打 ( 另 加 上 反 粒 子 ;” 到 了 1951 年 底 ， 至 少 已 有 15 
种 “基本 ”粒子 ， 而 名 单 的 扩大 才刚 刚 开始 。 今 天 ， 粒 子 的 种 类 比 周 
期 表 上 的 化 学 元 素 还 要 多 。 在 20 世纪 50 年 代 那 10 年 ， 物 理学 家 每 
次 开动 新 的 粒子 加 速 器 都 能 造 出 新 品种 的 强 子 ， 粒子 “动物 园 ” 的 成 
员 越 来 越 多 ， 不 是 来 自 那 稀薄 的 空气 ， 而 是 来 自 单纯 的 能 量 。 能 量 骨 
来 自 机 器 ， 越 来 越 大 的 机 器 ， 其 中 带电 粒子 如 电子 和 质子 被 电磁 力 加 
速 ， 然 后 相互 对 撞 ， 或 是 撞 到 固体 物质 靶 上 也 就 是 兵 进 原子 核 里 ， 因 
为 加 速 的 粒子 很 容易 穿 过 核 外 的 电子 云 ， 就 如 炮弹 穿 过 海上 的 薄 雾 。 
没有 任何 物体 能 被 加 速 到 光速 ， 所 以 当 越 来 越 多 的 能 量 加 进去 时 ， 粒 
子 并 不 是 跑 得 越 来 越 快 。 一 旦 粒子 的 速度 已 增 到 光速 的 一 个 可 观 部 
分 , 它们 就 更 多 地 是 增加 质量 。 而 当 它 们 碰撞 即 发 生 相互 作用 时 ， 所 
有 这 些 增加 的 质量 都 可 以 用 来 制造 别 的 粒子 (几乎 都 是 短命 的 ;新 粒 
子 会 在 气泡 室 或 其 他 探测 器 里 留 下 足迹 。 一 般 说 来 ， 这 样 得 到 的 每 个 
新 粒子 都 有 一 个 反 粒 子 伙伴 相 随 ， 轻 子 数 和 重子 数 都 是 守恒 的 ， 而 介 
子 则 可 以 随意 制造 。 

我 必须 再 次 强调 ， 绝 不 能 把 这 些 “ 新 ”粒子 设想 为 原 就 存在 于 质 
子 或 其 他 任何 用 于 碰撞 的 粒子 “内 部 ”。 新 粒子 是 由 加 进 机 器 的 能 量 
造 出 来 的 。 它 们 都 已 被 命名 ， 种 族 特 征 也 已 被 证 认 和 标记 ， 有 的 特征 
的 名 称 本 身 就 很 怪 ， 如 “奇异 性 ”。 粒 子 物理 学 的 状况 ， 很 像 门 捷 列 
夫 之 前 的 化 学 ， 那 时 元 素 都 被 证 认 了 ， 其 性 质 被 确定 了 并 互相 比较 
了 ， 却 不 知道 那些 性 质 和 同类 关系 是 怎么 产生 的 。 化 学 的 新 阶段 是 随 
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着 元 素 周 期 表 ， 以 及 后 来 依据 原子 内 部 结构 对 周期 表 的 解释 而 来 到 
的 。 粒 子 物理 学 新 阶段 的 到 来 ， 也 是 由 于 20 世纪 60 年 代 初 粒子 “ 周 
期 表 ” 的 提出 ， 以 及 几 年 后 由 强 子 的 内 部 结构 来 对 这 个 新 周期 表 所 作 
的 解释 。 


八 正法 : 混乱 中 的 秩序 

20 世纪 50 年 代 末 的 场 论 在 对 强 子 多 样 性 的 认识 上 没有 什么 进 
展 。 有 无 限 大 的 问题 ， 与 QED 不 得 不 用 重 正 化 来 处 理 的 类 似 ， 还 有 
对 每 种 粒子 都 需要 单独 引信 一 种 场 的 困难 ， 这 在 只 有 两 三 种 基本 粒子 
时 还 可 以 接受 ， 但 随 春 浆 子 种 数 增 加 到 几 打 甚至 100 AE, WER 
使 人 焦虑 不 安 了 。 大 多 数理 论 家 在 60 年 代 初 放弃 了 场 论 ， 试 图 找 出 
强 作 用 问题 的 另外 出 路 。 我 不 拟 在 这 里 介绍 那些 和 尝试 ， 因 为 正 是 场 论 
在 70 年 代 获 得 了 成 功 。 昌 然 寻 找 强 子 性 质 规 律 的 动力 部 分 地 是 来 目 
50 年 代 场 论 中 的 思想 ， 粒 子 “ 周 期 表 作为 门 捷 列 夫 表 那样 的 分 类 系 
统 ， 在 粒子 物理 学 的 新 阶段 开始 时 却 有 其 独特 的 价值 。 

这 个 分 类 系统 是 由 两 位 物理 学 家 ，1929 年 出 生 的 美国 人 痪 尔 曼 
(Murray Gell-Mann) 和 1925 年 出 生 的 以 色 列 人 内 埃 曼 (Yuval 
Ne eman)， 各 目 独 立地 得 到 的 。 内 埃 曼 的 教育 和 专业 发 展 曾 第 又 随 第 
二 次 世界 大 或 而 来 的 中 东 战 争 打 斯 ， 以 色 列 正 是 在 战火 中 作为 一 个 国 
家 出 现在 曾 是 巴勒斯坦 的 地 区 。 在 这 个 动荡 时 期 之 后 内 埃 曼 仍 留 在 以 
色 列 空军 部 队 里 ， 在 履行 军事 职责 的 同时 还 能 找到 机 会 做 学 问 。 虽 然 
学 士 学 位 是 在 工程 学 上 得 的 ， 他 的 兴趣 却 在 20 世纪 50 年 代 转 到 了 基 
础 物理 问题 上 ， 那 时 他 是 以 色 列 驻 伦 敦 大 使 馆 的 武官 ， 同 时 又 在 攻 谈 
博士 学 位 ， 学 位 是 在 1962 年 由 伦敦 大 学 授予 的 。 盖 尔 曼 走 的 则 是 稼 
规 道 路 ， 从 耶鲁 大 学 到 麻 省 理工 学 院 ，1951 年 在 那里 得 了 博士 学 位 ， 
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然后 去 了 普林斯顿 ， 接 着 是 芝加哥 大 学 (在 那里 曾 一 度 与 费 米 一 起 工 
作 ) 又 于 1955 年 到 了 加 州 理工 和 学院。 是 僵 尔 曼 把 “奇异 性 ”作为 粒 
子 的 一 种 量子 化 属性 引入 粒子 物理 的 ， 目 的 是 为 了 说 明 20 世纪 50 年 
代 初 观测 到 的 一 些 高 能 相互 作用 的 新 现象 。 

奇异 性 是 基本 粒子 看 来 应 有 的 一 种 属性 (或 者 说 是 我 们 把 世界 设 
想 为 是 由 粒子 组 成 时 需要 放 到 模型 里 去 的 一 种 属性 ) 它 的 神秘 性 比 
起 电荷 来 并 不 更 多 ， 也 并 不 更 少 。 有 的 粒子 带电 奉 ， 有 的 不 带 ， 电 答 
分 为 两 种 ,我 们 用 + 和 一 来 标记 。 如 果 要 更 精确 并 把 等 电 荷包 括 进 
去 ， 就 有 三 种 选择 : + 1,，0， 一 1。 不 同 的 粒子 有 不 同 的 奇异 性 ， 可 
能 的 情况 比 电 蓓 要 多 ,但 道理 是 一 梓 的 。 末 异性 可 以 是 0， 一 1， 
+1， 土 2 或 更 大 。 在 粒子 的 强 相 互 作用 中 奇异 数 必 须 守 恒 。 正 如 中 
子 转变 成 质子 时 必须 产生 一 个 电子 来 使 电荷 平衡 一 样 (还 有 一 个 反 中 
微 子 来 保持 轻 子 数 不 变 》 在 强 作用 中 也 必须 有 带 适 量 奇 异 er” 的 料 
子 生 成 ， 以 保持 奇异 数 不 变 。 这 就 使 一 些 原 来 以 为 可 以 进行 的 反应 皱 
限制 住 了 ， 物 理学 家 在 20 世纪 50 年 代 正 是 得 到 了 这 个 “奇异 ”的 结 
果 ， 从 而 也 有 了 “奇异 性 ”这 个 名 称 。 

芋 尔 曼 和 内 埃 曼 于 是 各 自 将 新 粒子 和 熟悉 的 老 粒 子 放 在 一 起 ， 按 
照 它们 的 电荷 、 自 旋 、 奇 异性 和 其 他 性 质 来 分 类 。 由 于 最 先 分 出 的 一 
些 类 中 包括 8 种 粒子 ， 盖 尔 曼 就 把 他 的 分 类 法 称 作 “ 八 正 法 , Wit 
颂 佛 教学 说 中 的 “ 八 德 ”。 后 来 才 知 道 ， 归 为 一 类 的 粒子 可 以 是 1 
种 、8 种 、10 种 或 27 种 ， 同 一 类 中 的 每 名 成 员 都 是 某 种 共性 基础 二 
的 变异 。 这 套 分 类 系统 是 1961 年 提出 的 ，1964 年 盖 尔 曼 和 内 埃 曼 两 
人 合 编 了 一 本 书 ， 书 名 就 叫 《 八 正法 》 ` ， 其 中 收录 了 他 们 上 自己 的 原 
始 论文 和 其 他 有 关 粒 子 “ 动 物 园 ” 新 认识 的 重要 著述 。 到 该 书 出 版 
时 ， 这 种 分 类 法 已 经 成 功 地 预言 过 新 粒子 的 存在 ， 从 而 获得 了 正如 量 
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子 物理 学 出 现 之 前 的 门 捷 列 夫 周 期 表 那 样 的 牢靠 地 位 。 

八 正法 扩展 到 把 重子 归 人 应 有 10 名 成 员 的 一 类 时 ， 该 类 却 有 一 
个 至 缺 ， 需 要 增加 一 种 粒子 以 构成 完整 图 像 。 盖 尔 曼 把 那 种 粒子 叫做 
2 ， 用 的 是 希 膀 字 母 表 里 的 最 后 一 个 字母 。 那 个 空缺 “属于 ”一 种 
带 负 电 、 奇 异 数 为 ~3、 质 量 为 1680MeV 的 粒子 。 纽 约 的 布鲁克 黑 文 
实验 室 和 日 内 瓦 欧洲 核子 研究 中 心 的 研究 者 ， 果 真 于 1963 年 找到 了 
这 种 与 次 尔 曼 的 预言 精确 相符 的 粒子 。 门 捷 列 夫 周 期 表 提 出 之 后 60 
年 ， 才 得 以 用 完整 的 原子 结构 理论 来 作出 解释 。 八 正法 得 以 用 完整 的 
强 子 内 部 结构 理论 来 解释 则 花 了 10 年 多 一 点 。 本 来 可 以 不 用 这 人 么 
入， 但 是 许多 物理 学 家 开始 时 不 愿意 接受 早 在 1964 年 就 由 盖 尔 上 曼 和 
Kag George Zweig) 各 目 独 立地 提出 的 思想 ， 即 “基本 ”粒子 如 质 
子 和 叶子 实际 上 痢 册 叫做 伶 郊 的 特殊 粒子 组 成 ， 伟 区 有 三 种 ， 所 带 的 
电 衔 是 电子 电 答 的 一 个 分 数 ， 最 后 这 一 点 听 起 来 简直 是 异想天开 。 


夸克 

回顾 一 下 20 多 年 前 物质 守 克 模型 的 产生 经 过 ， 奶 怕 连 提出 者 开 
始 时 虱 没 有 很 认真 地 看 竺 它 。 认 为 质 于 、 中 子 和 其 他 狂 子 实际 上 者 由 
另外 三 种 粒子 组 成 ， 三 种 粒子 中 有 的 所 市 电 谷 为 电子 电 倚 的 1/3， 有 
的 为 2/3， 这 实在 是 与 目 19 世纪 末 以 来 所 败 知 的 一 切 格 格 不 人 ， 以 至 
于 开始 时 只 能 作为 一 种 手段 、 一 种 数学 技巧 提出 来 ， 以 简化 计算 并 为 
八 正法 的 结果 给 出 一 个 基础 框 染 。 这 过 去 人 不是、 现在 也 不 是 什么 坏 
事 。 它 再 次 提醒 我 们 ， 所 有 关于 基本 粒子 及 其 相互 作用 的 模型 都 只 不 
过 是 人 为 的 辅助 物 ， 我 们 借以 对 所 发 生 的 事情 获得 一 个 图 像 ， 这 个 图 
像 我 们 和 凭 日常 经 验 看 来 是 熟悉 的 ,或 至 少 是 可 认 误 的。 奇怪 的 倒是 ， 
随 着 夸克 模型 越 来 越 好 地 建立 起 来 ， 近 年 的 许多 关于 粒子 物理 的 论述 
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似乎 起 记 了 即使 是 最 好 的 模型 也 只 不 过 是 我 们 用 以 想象 的 手段 ， 而 开 
始 提 出 质子 、 中 子 等 等 都 是 由 “真实 ”的 小 颗粒 即 硅 克 组 成 ， 那 些小 
家 伙 在 我 们 曾 认 为 是 “基本 ”的 粒子 里 面 六 得 正 欢 。 这 恐怕 是 重 足 了 
那个 不 准确 的 早期 原子 模型 的 履 匆 ， 在 那里 原子 也 被 认为 是 由 三 种 小 
颗粒 即 电 子 、 质 子 和 中 子 组 成 。 

不 管 其 “真实 性 ”如 何 ， 硅 克 模 型 的 确 很 简洁 地 解释 了 粒子 世界 
的 相互 作用 。 “质子 、 中 子 和 传递 强力 的 x 子 ， 全 都 可 以 由 两 种 夸克 


来 表述 ,夸克 的 名 称 可 以 任意 选取 ， 以 作 区 分 。 已 经 用 的 是 一 种 叫 


“E”, 男 一 种 叫 “ 下 ”。 这 种 岂 法 并 无 含义 ， 物 理学 家 车 愿意 ， 也 同 
样 可 以 把 一 种 夸克 叫 “ 英 丽 丝 ” ， 另 一 种 叫 “阿尔 伯 特 ”。 上 、 下 和 夸克 
所 带 的 电荷 分 别 为 2/3 和 一 1/3， 质 子 由 两 个 上 夸克 和 一 个 下 奢 克 组 
成 ， 故 总 电筒 为 十 1， 而 中 子 由 两 个 下 夺 殉 和 一 个 上 硅 克 组 成 ， 故 总 
Hay AS, a 子 则 被 “解释 ”为 由 夸克 对 组 成 ， 即 总 有 一 个 夸克 和 一 
个 反 硅 克 配 对 。 一 个 上 奔 克 加 一 个 反 下 硅 砚 就 成 了 me, HRP So 
加 一 个 反 上 稚 克 就 成 了 xn”， 而 一 个 上 奢 克 加 一 个 有 反 上 奢 克 以 及 一 个 
下 夸克 加 一 个 反 下 夸克 都 成 为 站 。 

到 此 为 目的 这 一 切 似乎 只 是 一 个 备 筷 录 ,一 种 对 基本 粒子 的 记忆 
术 。 但 当 盖 尔 曼 和 茨 威 格 引 入 第 三 种 夸克 即 “ 奇 异 ” 和 夸克 来 说 明 粒 子 
的 奇异 性 时 ， 这 种 记忆 术 的 威力 就 显示 出 来 了 。 通 过 用 奇异 夸克 来 取 
代 一 个 、 两 个 或 三 个 正常 夸克 ， 就 可 以 成 功 地 构造 出 奇异 数 为 一 1， 
一 2 或 -3 的 粒子 (用 这 些 负 数 是 历史 上 定义 奇异 性 时 的 一 个 侦 然 
质子 和 中 子 的 奇异 数 为 零 ， 因 为 它们 不 含 奇异 夸克 :9 的 奇异 数 为 
一 3 是 因为 它 由 三 个 奇异 夸克 组 成 ， 如 此 等 等 。 八 正法 的 全 部 结果 都 
表现 为 这 三 种 夸克 或 夸克 一 反 夸 克 对 的 自然 组 合 。 再 赋 给 每 种 礁 克 一 
个 确定 的 质量 ， 其 中 奇异 夸克 比 其 他 两 种 约 重 出 一 半 ， 那 么 所 有 已 知 


| 大 爆炸 探秘 | 


粒子 的 质量 都 能 正确 地 得 出 来 。 但 是 夸克 模型 真有 任何 物理 意义 吗 ? 

盖 尔 曼 是 从 乔 伊 斯 (James Joyce Ki SERRE) BA 
句 话 里 挡 出 “夸克 ”这 个 名 称 的， 甚至 他 自己 在 开始 时 口气 也 颇 委 
婉 。 他 在 引入 硅 克 概念 的 文章 中 写 道 . 


将 硅 元 看 作 质 量 有 限 的 物理 粒子 (而 不 是 具有 无 穷 大 质量 极 
限 的 纯 数学 实体 ) 而 推测 它们 的 行为 方式 是 很 可 笑 的 …*… 在 最 高 
能 量 的 加 速 占 上 和 寻找 带 有 一 1/3 电荷 或 +2/3 电荷 的 稳定 夺 克 ，, 抑 
或 是 带 有 一 2/3 电 簿 或 +1/3 电 和 荷 或 +4/3 E ter AY AE KS 
将 促使 我 们 确信 并 不 存在 真正 的 夺 克 。” 


是 盖 尔 曼 自己 真 的 相信 夸克 的 真实 性 ， 却 故意 把 这 个 概念 弄 得 像 
ASE RAGHEB RE AEE ESRI? KE EAS ER 
的 ， 他 对 整个 这 一 套 都 有 怀疑 呢 ? 无 可 怀疑 的 是 ， 萄 威 格 是 认真 的 ， 
同样 无 可 怀疑 的 是 ， 他 认真 的 结果 是 得 到 的 赞扬 很 少 而 受到 的 贬 责 却 
aZ. 

RIR 1937 年 生 于 莫斯科 ，50 年 代 移居 美国 ，1959 EER RIR 
大 学 获 数学 学 二 学位， 然后 到 加 州 理工 学 院 开始 研究 生涯 。 为 高 能 质 
子 同步 稳 相 加 速 器 上 的 一 个 实验 苦 干 了 三 年 之 后 ， 他 决定 专攻 理论 ， 
于 是 在 费 恩 曼 的 指导 下 开始 研究 物理 学 家 对 物质 世界 本 质 的 认识 。 作 
为 一 名 新 手 ， 他 或 许 少 了 点 年 长 者 的 小 心 和 老练 ， 当 他 意识 到 介子 和 
重子 的 八 正法 分 类 可 以 用 二 或 三 种 亚 粒 子 的 组 合 来 解释 时 ， 立 即 就 把 
这 些 亚 粒子 作为 真实 存在 来 描述 ， 称 之 为 “ 爱 司 ” “。 这 种 横冲直撞 


x ”原文 “Ace” 是 “王牌 ”的 意 轧 。- 一 译 者 
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AEH ERD ARR RBS, SRE AY WM ext e 
们 看 作 幼 稚 和 不 现实 的 做 法 的 成 功 。1963 年 ， 萄 威 格 得 到 奖学金 去 
欧洲 核子 研究 中 心 学 习 一 年 ， 在 那里 把 自己 的 研究 写成 报告 以 CERN 
“ 预 印 本 ”的 形式 发 表 ， 他 这 样 概 括 :“ 鉴 于 我 们 探讨 间 题 的 这 种 极 
不 成 熟 的 方式 ,我 们 得 到 的 结果 看 来 是 有 点 难以 理解 的 。”” 但 这 真 
是 他 自己 的 观点 吗 ? 还 是 有 别 的 什么 人 把 不 成 熟 这 种 评论 于 到 他 的 史 
E, REEF? 他 的 报告 能 在 1964 年 印 出 来 本 身 就 很 不 容易 。 竺 生 
获 威 格 把 初稿 交 给 他 在 欧洲 核子 研究 中 心 的 上 级 时 立即 束 被 退回， 他 
在 1981 年 的 加 州 理工 学 院 出 版 物 上 回忆 道 : 


要 想 使 CERN 报告 以 我 所 希望 的 形式 发 表 太 困难 了 ,我 最 后 

只 得 停止 了 努力 。 当 某所 一 流 大 学 的 物理 系 考虑 给 我 一 个 职位 

时 ,该 系 的 资深 理论 家 ,也 是 整个 理论 物理 界 最 受 苯 敬 的 代言 人 之 

一 ,在 教员 会 议 上 情绪 激昂 地 批评 爱 司 模型 是 一 个 “江湖 医生 ”的 
工作 ,从 而 阻止 了 对 我 的 委任 。” 


不 管 那 位 理论 家 在 1964 年 是 怎么 想 的 ， 稚 克 模 型 全 少 担 供 了 便 
利 的 方法 来 计算 强 子 应 有 的 行为 。 随 着 最 新 一 代 粒 子 加 速 器 的 建成 ， 
实验 家 有 了 检验 夸克 假说 的 手段 ， 他 们 可 以 拿 电 子 来 篆 击 质子 ， 用 的 
能 量 高 到 应 该 可 以 把 质子 内 的 夸克 分 散 开 来 。 用 加 利 福 尼 亚 州 斯 坦 福 
2 英里 (3.2 千 米 ) 长 的 加 速 器 (斯 坦 福 直 线 加 速 器 ， 简 称 SLAC) 做 了 
这 种 实验 ， 电 子 被 加 速 到 具有 20GeV 以 上 的 能 量 。 电 子 从 靶 内 的 质 
子 上 散射 的 方式 清楚 地 表明 ， 在 质子 内 部 有 着 带电 荷 的 质 一 能 集中 区 
域 ， 正 像 许 多 年 前 的 卢 瑟 福 实验 证 明 在 原子 内 有 一 个 集中 的 核 那 样 。 
在 20 世纪 60 年 代 后 期 的 大 约 同一 时 间 ， 在 欧洲 核子 研究 中 心 作 了 用 
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中 徽 子 束 而 不 是 电子 束 来 探索 质子 的 实验 ， 绪 果 显 示 在 质子 内 部 必定 
还 有 电 中 性 的 “物质 ”。 但 是 ， 无 论 对 质子 的 可 击 是 多 么 猛烈 ， 也 无 
论 用 来 麦 击 的 是 什么 粒子 ， 当 时 和 后 来 的 实验 都 证 明 ， 那 假定 存在 的 
他 区 一 个 都 不 可 能 锌 撞 出 来 。 

对 强 子 中 联系 着 夺 殉 的 中 性 物质 的 解释 原则 上 是 简单 的 ， 尽 管 它 
提出 了 关于 何 种 基本 理论 能 钻 构 造 出 来 以 解释 有 关 过 程 的 新 问题 。 既 
然 质 子 和 中 子 聚 在 一 起 是 由 于 交换 PARA NT, BAS 
克 上 必定 也 是 以 同样 方式 聚合 在 一 起 ， 这 种 在 窟 殉 加 交换 的 栓 于 呢 做 
“膀子 ”， 因 为 是 它们 把 夸克 胶合 在 一 起 而 成 为 质 于 、 中 子 等 等 。 乍 
看 起 来 ， 这 似乎 意味 着 有 第 五 种 力 要 考虑 。 但 目前 的 认识 是 ， 上 通力 才 
是 自然 界 真正 的 “ 强 ” 力 ， 而 核 物 理 中 的 所 谓 强 作用 实际 上 只 是 胶 力 
的 一 个 附带 效应 ， 这 与 把 原子 聚合 成 分 子 的 电力 有 少量 剩余 表现 为 分 
子 之 加 的 微弱 电磁 力 的 情况 有 些 相 似 。 

但 在 20 世纪 60 年 代 后 半期 夸克 模型 取得 实验 进展 的 同时 ， 也 存 
在 着 问题 。 为 什么 夸克 只 能 是 三 个 一 组 或 作为 稚 克 一 反 伦 克 对 出 现 


呢 ? 最 深刻 的 难题 ， 倒 有 点 挖苦 意味 地 是 标志 着 八 正 法 登峰造极 胜利 “ 


的 Q 粒子 ， 以 及 那些 有 一 种 与 它 相 辣 的 重要 性 质 的 粒子 。 按 照 夺 元 
模型 ，Q 是 由 三 个 奇异 夸克 组 成 的 粒子 。 但 这 三 个 稚 克 的 目 旋 必须 
相同 ， 也 就 是 说 它们 是 在 同一 状态 。 与 此 相似 ， 实 验 发 现 了 一 种 可 由 
三 个 自 旋 相同 的 上 和 夸克 的 组 合 来 最 好 地 解释 的 粒子 ， 还 发 现 了 由 三 个 
自 旋 相同 的 下 夸克 组 成 的 粒子 。 但 夸克 是 费 米 子 ， 泡 利 不 相 容 原理 说 
不 能 有 两 个 费 米子 是 在 同样 状态 ,更 别 说 三 个 了 人 。 有 可 能 是 夸克 不 服 
从 不 相 容 原理 吗 ? 或 是 有 什么 别 的 办 法 能 使 Q BE = PhS E 
《还 有 上 述 其 他 粒子 里 的 那 三 个 “同样 ”的 硅 克 ) 得 以 相互 区 分 呢 ? 
一 个 好 的 夸克 理论 必须 回答 这 些 问题 以 及 其 他 更 多 的 问题 。 符 合 
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ARR IEC ORME. WENA 20 世纪 70 年 代 导 致 
了 一 个 好 的 稚 克 理论 ,在 80 年 代 叉 带 来 了 建立 一 个 所 有 场 的 统一 理 
论 的 希望 。 但 这 次 复兴 是 由 于 对 轻 子 和 光子 而 不 是 对 强 子 的 研究 中 的 
突破 ， 标 志 这 一 突破 的 是 一 个 把 电磁 力 和 弱 力 结合 在 一 起 描述 的 新 理 
论 ， 即 电 弱 理论 。 不 过 在 查看 这 个 新 理论 是 怎么 建立 又 怎么 带 助理 论 
家 去 寻找 更 好 的 强力 模型 之 前 ， 需 要 再 次 探究 一 下 数学 家 的 宝库 ， 把 
他 们 最 有 用 的 概念 工具 再 取出 一 件 来 。 


规范 事物 的 性 质 

按照 新 的 图 像 ， 普 通 物质 的 相互 作用 全 都 可 以 归结 为 是 在 四 种 粒 
子 之 间 发 生 ， 即 上 、 下 和 零 区 和 电子 及 其 中 微 子 。 对 于 中 子 训 变 成 质 于 
并 射出 一 个 电子 和 一 个 反 中 微 子 的 过 程 ， 硅 克 理 论说 的 是 ， 中 子 里 的 
一 个 下 夸克 变 成 了 上 夸克 并 射出 一 个 W 粒子 ， 后 者 又 要 成 电子 和 反 
中 微 子 。 对 这 个 反应 也 可 以 有 另外 一 种 看 法 ， 即 下 专 死 把 一 个 应 W 
粒子 给 中 微 子 ， 使 中 微 子 变 成 电子 ， 而 下 夸克 目 己 则 变 成 上 筷 元 。 电 
子 和 它 的 中 微 子 是 与 强 子 世界 里 上 下 夸克 对 应 的 轻 子 。 这 些 相 互 作用 
全 都 可 以 用 像 图 7.3 那样 的 散射 图 来 描绘 ， 数 学 上 讲 ， 一 个 粒子 的 时 
间 进 程 与 它 的 配对 反 粒 子 的 时 间 倒 流 是 一 回 事 ， 所 以 一 个 基本 的 图 可 
以 对 任 一 个 或 是 所 有 的 基本 相互 作用 都 有 效 。 

历史 上 ， 对 弱 力 认识 的 进展 是 开始 于 零 克 概念 被 提出 之 前 ， 所 以 
那些 方程 式 和 图 以 前 是 、 现 在 也 常常 是 用 质子 和 中 子 而 不 是 上 下 等 殉 
来 表述 的 。 这 不 会 影响 所 作 论 证 的 效力 ， 而 我 将 交 蔡 使 用 这 两 种 表 
述 。 但 应 当 记 住 ， 由 于 只 涉及 普通 形式 的 物质 ， 它 们 组 成 了 太阳 和 和 恒 
星 、 星 系 、 星 际 介质 、 行 星 以 及 我 们 自己 ， 在 相应 水 平 的 描述 里 束 只 
需要 很 有 限 种 数 的 基本 粒子 ,仅仅 四 种 。 如 果实 际 存 在 的 粒子 仅 此 四 
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图 7.2 粒子 过 程 的 现代 图 像 显 示 ， 中 子 通 过 弱 作 用 衰变 成 质子 的 过 程 ， 在 更 基本 
的 层次 上 看 是 一 个 下 零 克 变 成 了 一 个 上 夸克。 这 个 过 程 中 释放 的 W 粒子 能 与 一 个 中 微 
子 作用 而 生成 一 个 电子 (上 图 )， 或 者 完全 等 价 地 说 成 是 W” 粒子 自己 衰变 为 一 个 电子 和 
一 个 反 中 微 子 (下 图 》。 


种 ， 则 本 书 迁 今 所 讲 的 几乎 全 部 物理 和 宇宙 的 演化 ， 就 会 与 这 个 水 平 
的 描述 一 样 。 

物理 学 家 在 20 世纪 50 年 代 试图 对 弱 作 用 构造 一 个 更 完整 的 场 论 
时 , 很 目 然 地 会 完 查 看 当时 已 有 的 场 论 ， 即 引力 场 尤 其 是 电磁 场 的 理 
论 ， 以 确定 一 个 “好 ”的 理论 应 该 具有 何 种 性 质 。 能 用 于 描述 这 些 场 
的 最 有 力 的 概念 之 一 是 对 称 性 。 例 如 ， 电 场 的 对 称 性 表现 在 带电 粒子 
之 间 的 力 。 如 末 把 一 些 市 电 和 粒子 排列 起 来 ， 其 中 有 的 带 正 电 有 的 带 人 负 
电 ， 并 测量 它们 之 间 的 所 有 作用 力 ， 人 然后 把 每 个 电荷 都 变 得 相反 ， 正 
的 变 成 负 的 ， 负 的 变 成 正 的 ， 而 保持 它们 的 位 置 不 变 ， 那 么 作用 在 每 
个 粒子 上 的 为 都 与 原先 的 完全 一 样 。 这 样 的 对 称 性 叫做 整体 对 称 性 ， 
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7.3 ”所 有 的 基本 粒子 相互 作用 ， 如 图 7.2 所 示 的 作用 ， 都 能 用 像 本 图 这 样 
的 散射 图 来 描绘 。 


每 个 电荷 (严格 说 来 是 宇宙 中 的 每 个 电荷 ) 都 必须 同时 反 号 ， 才 能 保持 
原来 的 力 场 不 变 。 

其 他 的 物理 定律 和 交 子 性 质 也 能 用 对 称 性 来 描述 。 正 电 和 人 负电 可 
以 被 认为 是 镜像 ， 是 某 种 基本 “状态 ”的 相反 形式 。 如 果 不 管 电磁 力 
面 只 看 质子 和 中 子 的 其 余 性 质 ， 它们 融 很 相似 ， 相 似 到 使 物理 学 家 把 
它们 看 作 一 个 基本 实体 的 两 种 可 能 的 “ 态 ”， 这 个 基本 实体 就 叫做 核 
子 。 电 荷 的 问题 已 放 在 一 边 ， 那 么 由 什么 来 决定 一 个 核子 究竟 是 质子 
还 是 中 子 呢 ?7 正如 正 和 “ 负 ”被 用 来 表述 电荷 的 不 同形 式 那 栓 ， 
也 正如 硅 殉 被 任意 地 给 以 “上 ”和 “下 ”这 样 的 名 称 那样 ， 物 理学 家 
也 给 使 中 子 和 质子 相 区 分 的 性 质 起 了 名 。 他 们 把 这 种 每 个 核子 都 具有 
的 性 质 叫 做 同位 旋 ， 它 像 一 个 篆 头 一 样 ， 只 能 是 上 下 巾 或 模 同 。 但 它 
不 是 在 日 常生 活 的 三 维 空间 里 取向 ， 而 是 在 某 种 表示 核子 内 部 结构 的 
抽象 的 数学 空间 里 取 回 。 
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个 妨 想 锭 把 所 有 核子 的 同位 旋 都 同时 改变 ， 从 而 宇宙 中 的 每 个 质 
子 都 变 成 了 一 个 中 子 ， 每 个 中 子 都 变 成 了 一 个 质子 。 这 等 于 是 把 每 个 
核子 同位 旋 的 取 问 都 转动 90” ， 即 转 一 个 直角 。 重 要 之 处 在 于 ， 强 力 
不 会 受 这 种 变换 影响 ， 正 如 电力 不 受 所 有 电荷 反 号 影响 一 样 。 在 两 种 
核子 态 之 间 即 质子 与 中 子 之 间 ， 或 者 在 更 深 的 层次 上 讲 是 在 上 、 下 夺 
克之 间 ， 有 痢 一 种 基本 的 对 称 性 。 所 以 ， 当 单个 中 子 真 的 变 成 了 质子 
时 ， 那 个 等 定 料 子 的 局 域 对 称 性 就 被 扰乱 了 ， 就 有 了 一 个 局 域 的 对 称 
性 变换 。 但 是 物理 定律 应 该 保持 同一 ， 应 该 与 宇宙 中 所 有 质子 和 所 有 
中 子 都 转换 了 角色 时 一 样 。 宇 宙 是 怎样 记录 局 域 对 称 性 变换 的 呢 ? 在 
现在 情况 下 是 通过 强力 本 身 。 自 然 界 的 基本 力 于 是 就 同 基 本 对 称 性 深 
深 地 联系 在 一 起 了 一 一 不 仅 有 整体 的 而 且 有 局 域 的 对 称 性 变化 。 





中 了 Ñ f 
图 7.4 ”中 子 与 质子 的 善 别 可 以 用 核子 神秘 的 “内 部 箭头 ”的 取向 来 表示 。 这 个 箭头 就 
叫 同 位 旋 。 

对 称 性 变化 能 以 许多 方式 发 生 ， 但 是 从 数学 上 讲 ， 隐 藏 在 物理 定 
律 中 的 对 称 性 原来 是 最 简单 类 型 的 。 它 们 被 称 作 规范 对 称 性 ， 并 且 也 
有 局 域 对 称 性 ， 这 种 局 域 对 称 性 限制 了 它们 的 性 质 并 使 得 计算 它们 的 
效应 成 为 可 能 。 

“规范 ”一 词 只 是 数学 家 用 来 描述 场 的 一 种 性 质 的 标记 。 首 先 在 
这 个 意义 上 使 用 这 个 词 的 是 德国 数学 家 外 尔 \Hermann Weyl), Ay |B) 
是 在 第 一 次 世界 大 战 后 不 入 ， 那 时 他 在 试图 建立 一 个 把 电磁 力 ( 麦 克 
斯 韦 方程 组 ;和 引力 (广义 相对 论 ) 统 一 起 来 的 理论 。 规 范 变 换 是 指 某 
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物理 量 在 所 有 各 处 的 值 同 时 变化 ， 如 果 一 个 场 在 这 样 的 变化 后 保持 不 
变 ， 就 说 它 具 有 规范 对 称 性 。 前 面 刚 讲 过 的 那个 想象 的 电荷 系统 就 是 
一 个 好 例子 。 如 果真 的 在 实验 室 里 设置 这 样 一 个 系统 并 测量 电荷 之 间 
的 所 有 的 力 ， 殊 会 发 现在 把 整个 实验 室 充 电 到 高 电势 时 那些 力 保 皖 不 
变 。 ”只 有 电势 之 间 的 差别 才 是 重要 的 ， 这 就 是 老鼠 能 在 地 铁通 电 的 
铁轨 上 有 跑 得 欢 的 道理 。 整 个 老鼠 是 在 同一 个 电势 上 ， 没 有 电流 在 它 身 
上 上流 过 。 但 奉 一 个 人 用 手 去 碰 铁 轨 而 身体 的 另外 茶 部 分 却 己 地面 接 
触 ， 那 就 有 问题 了 ,因为 他 体内 就 有 电势 差 从 而 有 电流 流 过 。 

所 有 带电 粒子 的 电势 都 同时 增加 同样 的 量 时 ， 粒 子 则 的 电力 保持 
不 变 。 这 种 规范 不 变性 是 另 一 种 类 型 的 对 称 性 ， 是 引力 场 也 具有 的 。 
但 车 只 是 电荷 系统 中 的 一 部 分 电势 升 高 又 会 怎样 呢 ? 这 时 会 有 电流 出 
现 ， 正 像 一 个 人 或 一 个 物体 的 一 部 分 碰 到 通电 铁轨 上 时 一 样 。 运 动 电 
和 荷 产 生出 一 个 新 的 场 ， 即 磁场 ， 它 可 以 用 与 电势 类 似 的 磁 势 来 描述 。 
磁场 恢复 了 描述 该 系统 的 方程 的 对 称 性 。 如 果 想 象 把 实验 室 中 或 宇宙 
中 的 电势 作 了 复杂 的 改变 ,这 里 升 高 那里 降低 ， 那 么 总 可 以 通过 磁 努 
的 补偿 改变 来 抵消 电 努 改变 的 影 啊 。 电 磁 理 论 ， 即 包括 了 电 和 磁 两 痢 
的 理论 ， 因 而 是 在 局 域 规范 变换 下 不 变 的 。 麦 克 斯 韦 方程 组 描述 的 正 
是 这 种 最 简单 类 型 的 场 ， 它 既 遵 守 这 种 对 称 不 变性 ， 也 服从 狭义 相对 
论 方程 。 

这 种 类 型 的 对 称 性 深刻 地 联系 着 广义 相对 论 的 等 效 原理 。 爱 因 斯 
坦 教 导 我 们 ， 加 速度 总 可 以 由 引力 来 抵消 。 加 速度 代表 力 。 如 牛顿 教 
给 我 们 的 ， 力 等 于 质量 乘 以 加 速度 。 在 一 个 以 恒定 速度 运行 于 太空 中 
的 实验 室 里 ， 从 实验 室 的 这 一 端 到 另 一 站 没 有 引力 势 的 改变 ， 这 个 情 
形 就 与 设置 在 同一 基线 电势 上 的 电 答 系统 一 样 。 在 这 样 一 个 实验 里 做 
的 实验 完全 服从 牛顿 定律 。 这 些 实验 所 显示 的 对 称 性 也 与 那个 电 蓓 系 
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统 所 显示 的 对 称 性 相似 。 而 在 地 面 土 ， 由 于 地 球 的 引力 ， 实 验 室 的 顶 
部 和 底部 之 间 就 有 一 个 引力 势 差 。 这 就 相当 于 把 那个 电荷 系统 实验 室 
一 端的 电势 乔 得 比 另 一 端 高 。 对 称 性 也 就 不 复 存 在 了 。 

再 回 到 那个 想象 的 空中 实验 室 ， 现 在 改 为 不 时 从 它 里 面 发 射出 火 
节 来 推动 它 ， 于 是 实验 室 里 粒子 运动 的 轨道 就 会 改变 ， 就 像 有 神秘 的 
力 在 起 作用 。 那 种 力 精 确 地 等 价 于 引力 。 例 如 ， 要 使 这 个 远离 任何 大 
质量 的 实验 室 做 圆周 运动 ， 就 得 给 它 以 持续 不 断 的 推动 ， 实 验 室 里 的 
人 可 以 通过 测量 室内 的 力 来 推断 出 这 种 圆周 运动 。 但 若 那个 空中 实验 
室 就 是 在 环绕 地 球 的 轨道 上 ， 那 么 由 于 它 是 在 做 圆周 运动 而 不 是 直线 
运动 ， 所 应 该 在 室内 显示 出 来 的 那些 力 ， 就 被 来 自 地 球 的 引力 精 
确 地 抵消 了 。 实 验 室 的 运动 就 也 是 一 种 自由 下 落 运 动 。 原 则 上 ， 正 如 
能 够 用 磁 劳 来 补 傍 电 势 的 改变 一 样 ， 即 使 是 由 火箭 造成 的 最 猛烈 的 剖 
击 也 可 以 由 变化 的 引力 势 来 抵消 。 或 者 换 一 种 方式 来 说 ， 原 则 上 可 以 
在 实验 室 周 围 排列 一 些 物质 团 块 4 行星、 恒星、 黑洞 ， 或 随便 什么 ) 
使 得 实验 室 交 一 条 最 古怪 的 扭 动 路 线 在 空中 飞行 ， 但 总 是 在 做 自由 下 
沙 运 动 ， 正 如 在 围绕 地 球 的 圆 形 轨道 上 的 那 种 自由 下 落 运 动 一 样 。 这 
个 方案 难以 实施 倒 无 天 紧要 ， 重 要 的 是 对 称 性 已 经 引进 了 方程 式 中 。 
引力 场 在 局 域 规 范 变 换 下 是 不 变 的 。 

但 我 们 对 目 然 界 的 力 所 能 “ 知 站 ”的 一 切 ， 只 是 它们 如 何 影 啊 运 
动 ， 如 何在 这 里 使 一 个 电子 的 轨道 偏转 ， 在 那里 推动 一 个 质子 ， 等 
等 。 目 然 界 里 其 他 的 为 在 粒子 层次 上 所 起 的 作用 ， 与 引力 对 整个 宇 窗 
所 起 的 作用 相同 ， 即 都 是 作为 一 种 手段 来 抵 浓 挥 由 局 域 对 称 性 变换 所 
造成 的 扰动 。 在 电磁 场 的 量子 表述 即 QED 里 ， 力 等 价 于 带电 粒子 之 
间 的 光子 交换 。 只 有 在 光子 是 一 种 日 旋 为 1 而 质量 为 零 的 粒子 时 ， 交 
子 和 相连 的 场 的 变化 才能 抵 销 ， 以 保证 局 域 规范 对 称 性 。 正 好 具有 这 
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些 性 质 的 光子 的 和 存在， 被 今天 的 物理 学 家 看 作 是 规范 对 称 性 的 要 求 ， 
或 是 说 是 对 规范 对 称 性 方法 将 成 为 解 开 目 然 界 奥秘 的 钥匙 的 证 实 。 如 
果 把 这 种 方法 从 QED 取出 而 用 到 对 弱 场 和 强 场 的 描述 中 去 ， 又 将 会 
ne DG? 


注 释 : 

1. 现 仍 存 于 伦 误 皇家 学 院 的 法 拉 第 博物 馆 。 

2， 严 格 地 讲 ， 波 函数 描述 的 是 正 负 电子 对 ， 下 文 很 快 会 再 谈 到 。 

3， 更 精细 地 讲 ， 即 使 标量 场 也 可 以 有 方向 ， 因 为 场 处 处 不 同 ， 而 与 场 相 作用 的 物体 总 
是 寻求 一 个 最 低能 量 状态 。 一 只 球 在 地 球 引力 场 中 下 落 就 是 这 个 道理 。 但 是 那个 带电 小 物 
体 即 使 在 一 个 完全 均匀 的 电场 中 也 将 沿 力 线 运动 ， 这 才 是 两 种 场 的 关键 区 别 。 

4. 这 个 比拟 对 推 斥 的 情况 来 说 很 好 ， 所 以 我 不 能 不 用 它 。 但 它 对 解释 带 相反 电荷 的 
粒子 ， 如 电子 和 质子 ， 如 何 相互 吸引 却 毫 无 用 处 。 遗 憾 的 是 ， 量 子 世界 并 不 能 总 以 这 种 舒 
适 的 比拟 来 描述 。 

5. 正 因 为 在 核 内 的 是 虚 粒 子 而 不 是 真实 粒子 ， 所 以 才能 用 来 把 质子 和 中 子 煌 在 一 起 
而 又 不 增加 核 的 质量 。 在 用 量子 场 论 处 理 强 相互 作用 时 ， 也 会 出 现 与 QED 里 一 样 的 无 穷 
大 问题 ， 也 是 用 同样 的 办 法 即 重 正 化 来 对 付 ， 这 将 在 下 文 谈 到 。 但 是 那 将 要 求 对 粒子 的 
“推广 ” 比 现 在 所 讲 的 更 “基本 ”一 步 。 

6. 我 起 初 对 使 用 这 个 术语 感到 不 安 ， 因 为 它 没有 顾及 粒子 “实际 上 ”是 场 量 子 这 一 事 
实 。 但 是 “粒子 ”和 “ 场 ”都 只 是 我 们 为 方便 而 使 用 的 标记 。 在 我 同 粒子 物理 学 家 克 洛 斯 
(Frank Close) 讨 论 在 我 的 讲述 中 怎样 才能 最 好 地 使 用 这 些 标记 时 ， 他 说 这 无 关 紧 要 。 他 在 
看 诸如 欧洲 核子 研究 中 心 进行 的 那些 “粒子 ”实验 并 试图 理解 所 发 生 的 事情 时 ， 所 考虑 的 
是 在 所 研究 的 相互 作用 中 通过 的 动量 流 或 动量 转移 。 他 说 , 这 才 是 真正 紧要 的 。 粒 子 和 场 
其 子 都 有 动量 ， 只 要 你 知道 动量 往 何 处 去 ， 标 记 就 是 次 要 的 了 。 

7. 一 个 在 磁场 中 顺 时 针 运 动 的 电子 的 轨迹 ， 当 然 与 一 个 逆 时 针 运 动 的 正 电 子 的 轨迹 
是 一 样 的 。 安 德 森 的 成 功 正 在 于 确定 了 那些 留 下 轨迹 的 粒子 究竟 是 沿 何 方向 运动 ， 也 正 是 
这 种 精巧 性 才 使 得 他 的 工作 值得 授予 诺 贝 尔 奖 。 我 在 这 里 说 “安德森 测量 了 粒子 轨迹 的 弯 
曲 并 发 现 了 正 电 子 ” 倒 是 很 容易 ， 安 德 森 当 年 那么 于 时 可 就 艰难 得 多 了 。 

8. 虽然 中 子 不 带电 从 而 反 中 子 也 不 带电 ,它们 也 像 男 外 那 两 对 一 样 有 明显 区 分 ， 狄 
拉克 的 计算 的 意义 对 它们 也 像 其 他 对 子 一 样 重要 。 光 子 的 反 粒 子 就 是 它 自 己 。 这 些 精 妙 内 
容 将 在 下 文 讲述 。 

9. 严格 地 讲 ， 这 个 分 类 也 应 该 把 反 粒 子 包 括 进 去 ， 但凡 适 用 于 质子 的 也 适用 于 反 质 
F. RERE, 

10. 中 性 n 子 的 反 粒 子 与 其 自身 不 可 区 分 ， 至 少 对 所 有 观测 到 的 相互 作用 而 言 ， 中 性 
n 子 也 是 自己 的 反 粒 子 。 光 子 也 是 如 此 ， 虽 然 原则 上 也 可 以 建立 描述 反光 子 的 方程 ， 但 实 
际 上 光子 与 反光 子 是 一 回 事 。 

Ll. 他 还 发 现 了 第 三 种 形式 的 辐射 即 y HR, 后 来 被 证 认为 高 能 光子 。 
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12. 值得 指出 ， 不 可 能 把 电子 设想 成 是 存在 于 中 子 “ 内 部 ”， 也 就 是 把 中 子 看 成 一 个 
电子 和 一 个 质子 由 电磁 力 抓 在 一 起 的 合成 物 。 不 确定 原理 过 电子 限制 在 原子 核 直径 的 范围 
内 都 不 允许 ， 更 不 要 说 在 单个 中 子 之 内 了 。 要 把 中 子 转变 成 质子 和 电子 ， 除 了 别 的 之 外 必 
须 依靠 的 是 相对 论 的 质 能 关系 式 ， 这 样 才 能 把 质量 转变 成 能 景 然后 又 转变 成 别 种 形式 的 质 
E. h p 衰变 所 产生 的 每 一 个 电子 都 是 新 创造 的 粒子 。 

13， 费 米 最 早 的 模型 是 让 所 有 的 作用 都 发 生 在 一 个 点 ， 这 等 于 是 给 了 W 粒子 零 尺 度 
和 无 穷 大 质量 。 用 有 限 质量 的 粒子 来 表述 弱 力 是 1938 年 由 瑞典 物理 学 家 克 莱 因 (Oscar 
Klei FHJ. 

14. 或 者 如 狄 拉 死 一 定 会 说 的 ， 是 掩盖 起 来 了 。 

15. The Eightfold Way(New York, Benjamin). 

16. 当然 在 20 世纪 OO 年 代 也 有 与 之 竞争 的 理论 。 直 到 1970 年 ， 每 年 发 表 的 有 关 高 能 
物理 问题 的 理论 文章 中 ， 属 于 我 在 这 里 描述 的 研究 路 线 的 只 占 不 到 一 半 。 为 缩短 篇 幅 ， 我 
这 里 册 次 只 限于 跟随 研究 主流 ， 连 夸克 理论 本 身 发 展 过 程 中 的 许多 回头 路 、 死 朝 同 、 反 反 
复 复 等 等 都 略 而 不 提 。 

17. “ARIAS ES, apes” (Three quarks for Muster Mark)， 从 上 下 文 看 ， 
RAGA “BRAS” (Barm TES “WA Pobi. 

18. MERZ, HF Physics Letters, Vol. 8(1964), p.214, 亦 被 引用 于 
Andrew Pickering, Constructing Quarks (Edinburgh; Edinburgh University Press, 1984), 
p. 88, 

19， 两 篇 CERN AAW RAF 1964 年 ， 编 号 为 8182/TH401 和 8419/TH412, FF 
于 理解 不 过 是 第 二 手 的 材料 由 Pickering 的 书 给 出 。 

20.Jsgur(1981)，Pp. 439。 茨 威 格 在 同一 篇 文章 里 还 说 :“ 益 尔 曙 有 一 次 告诉 我 ， 他 的 
第 一 篇 夸克 论文 是 寄 给 《物理 学 快报 》 发 表 的 ， 因 为 他 肯定 《物理 评论 快报 》 不 会 同意 
发 表 。” 

有 趣 的 是 ， 盖 尔 曼 被 授予 1969 年 诺 贝 尔 奖 是 因为 他 对 粒子 物理 的 其 他 贡献 ， APR 
出 的 是 奇异 性 和 八 正 法 。 甚 至 在 1969 年 夸克 理论 也 不 被 认为 是 对 粒子 世界 认识 的 明显 进 
展 ， 在 成 果 清 单 上 的 等 级 仍 很 低 。 茨 不 格 还 没有 得 到 诺 贝尔 奖 ， 即 使 夸克 理论 现在 已 经 成 
为 认识 宇宙 的 基础 ， 而 且 他 1964 年 的 文章 比 盖 尔 曼 的 要 完整 和 详细 得 和 多。 是 茨 威 格 仍 在 
为 他 年 轻 时 的 冒昧 付出 代价 吗 ? 如 果 不 是 ， 或 许诺 贝尔 奖 委员 会 将 很 快 认识 到 目 己 的 

21. 这 不 只 是 一 个 假想 的 “理想 实验 ”， 而 是 能 做 的 并 且 已 经 做 过 。 
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第 八 章 F R BH 


用 一 种 数学 描述 来 包括 自然 界 所 有 的 力 ， 这 是 目 爱 因 斯 坦 提 出 引 
力 的 场 论 即 广义 相对 论 以 来 物理 学 界 梦 朵 以 求 的 目标 。20 世纪 20 年 
代 所 作 的 早期 尝试 是 把 引力 和 电磁 力 统 一 到 一 个 理论 里 ， 那 时 物理 学 
家 手中 也 只 有 这 两 个 研究 得 比较 充分 的 理论 。 那 些 尝 试 都 失败 了 ,但 
在 那些 构造 统一 场 论 的 失败 尝试 中 发 展 出 来 的 某 些 技巧 却 在 20 世纪 
80 年 代 后 半期 的 物理 学 中 复活 ， 并 锌 证 明 非 常 成 功 。 引 为 是 目 然 界 
的 四 种 力 中 最 弱 的 ， 又 最 难 与 其 他 三 种 力 相 调和 。 虽 然 引 力 的 作用 范 
围 很 大 (引力 场 的 粒子 即 引 力 子 与 光子 一 样 是 无 质量 的 ) 因 而 主宰 着 宇 
宙 整 体 ， 但 在 各 种 力 都 有 将 的 范围 内 它 却 很 容易 锌 其 他 任何 一 种 力 压 
倒 。 把 这 张 不 到 1 殉 重 的 纸 卢 稳定 在 我 的 书 时 上 ， 用 的 是 整个 地 球 的 
质量 。 但 只 要 我 拿 塑料 笔 在 羊毛 衫 上 摩擦 使 笔 带 上 电荷 ， 再 把 笔 伸 到 
纸 片 上 ， 殊 能 元 服 整个 地 球 的 引力 把 纸 片 提起 来 。 是 笔 作用 到 纸 片 上 
的 电力 使 纸 片 从 桌面 上 跳 起 。 引 力 的 确 是 非常 弱 的 力 。 电 力 没有 主宰 
宇宙 的 唯一 原因 是 ， 几 乎 在 任何 地 方正 电荷 和 负电 和 荷 都 相互 平衡 ， 于 
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是 就 没有 净 余 的 电荷 去 影响 远 处 的 恒星 和 星系 。 弱 核 力 和 强 核 力也 比 
引力 强 得 多 ， 幸 运 的 是 作用 范围 很 小 ， 因 为 它们 是 由 有 质量 的 粒子 
( 场 量子 ) 来 传递 的 。 大 略 地 说 ， 强 力 比 电力 强 1000 倍 ， 比 弱 力 强 
100 000 倍 (所 以 电力 约 比 弱 力 强 100 倍 )， 但 强力 比 引力 强 10” 倍 ， 所 
以 建立 一 个 对 强 、 弱 、 电 力 的 统一 描述 比 把 引力 和 其 他 任何 一 种 力 统 
一 起 来 要 容易 得 多 ， 也 就 不 足 为 怪 了 ，。 

当 物 理学 家 认识 到 有 四 种 而 不 是 两 种 基本 力 要 对 付 时， 统一 场 论 
的 问题 就 比 在 20 世纪 20 年 代 时 更 令 人 生 旦 了 。 有 很 少 几 位 研究 者 ， 
其 中 最 著名 的 是 爱 因 斯 坦 ， 埋 头 若干 想 搞 出 一 套 统一 理论 的 方程 式 ， 
把 引力 、 电 磁力 和 其 他 力 都 装 进 一 个 包 里 ， 但 即使 是 爱 因 斯 坦 都 没有 
取得 什么 成 功 ， 虽 然 他 把 自己 生命 最 后 30 年 的 绝 大 部 分 时 间 都 花 在 
了 统一 电磁 力 和 引力 的 努力 中 。 当 成 功 开始 来 到 时 ， 它 却 是 从 与 爱 因 
斯 坦 正 相反 的 一 “ 端 ” 走 来 的 。 爱 因 斯 坦 是 从 在 大 尺度 上 支配 宇宙 的 
引力 开始 的 。 但 在 今天 的 物理 学 家 看 来 ， 把 引力 加 进 统一 理论 是 整个 
难题 的 最 后 经 又 。 他 们 步步为营 ， 先 从 支配 原子 的 力 开始 ， 实 际 上 ， 
是 从 两 种 强度 最 接近 的 力 开始 ， 然 后 再 外 推 到 整个 宇宙 。 弱 力 第 一 个 
被 给 予 “ 正 规 ”的 场 理 论 模 型 ， 然 后 加 进 了 电磁 力 而 成 为 统一 的 电 弱 
模型 。 今 天 又 有 了 强力 的 “正规 ”规范 理论 ， 还 有 了 表明 如 何 把 强力 
加 进 电 弱 场 而 成 为 大 统一 理论 (简称 GUT) 的 清楚 迹象 。 现 在 还 没有 
能 统一 这 三 种 力 的 唯一 的 大 统一 理论 ， 但 是 几乎 可 以 肯定 包括 了 这 样 
一 个 统一 理论 在 内 的 这 类 模型 的 共有 性 质 已 经 被 概括 出 来 了 。 在 20 
世纪 结束 之 前 也 确 有 希望 把 引力 带 进 圈子 里 来 。 

这 些 终极 进展 必须 包括 对 极 高 能 量 粒 子 过 程 的 认识 ， 能 量 高 到 相 
应 的 物质 密度 远大 于 原子 核 物质 的 密度 。 所 以 ， 向 统一 场 论 前 进 的 步 
伐 ， 实 际 上 也 是 向 创 世 瞬 间 回 淹 的 步伐 。 现 有 理论 能 告诉 我 们 宇 宣 在 
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创 生 后 的 10” 秒 之 前 的 状态 ， 这 已 经 追溯 到 了 时 间 概 念 本 身 开 始 具 
有 意义 的 时 刻 。 这 或 许 束 是 一 个 清楚 的 迹象 ,表明 这 些 包 含 了 夸克 和 
轻 子 的 理论 确实 正在 到 过 物理 学 的 茶 种 基本 层次 。 如 果 这 些 模型 能 把 
我 们 市 回 到 创 世 本 身 ， 那 么 再 问 是 否 还 有 更 进一步 的 真相 就 没有 意义 
了 ， 正 如 问 时 间 开 始 之 前 ”发 生 了 什么 是 没有 意义 的 一 样 。 

在 20 世纪 ,认识 宇宙 和 探索 大 爆炸 的 每 项 重大 成 果 ， 都 是 随 着 
对 很 小 世界 认识 的 进展 而 取得 的 。13 世纪 后 期 和 20 世纪 初期 发 展 起 
来 的 光谱 学 和 对 原子 的 认识 导致 了 量子 物理 学 在 20 世纪 20 年 代 的 建 
立 ， 与 量子 物理 学 并 肩 而 来 的 是 宇宙 距离 尺度 的 发 现 ( 本 喘 又 依赖 于 
对 原子 的 认识 ) 和 红 移 的 发 现 。 随 着 20 世纪 30 年 代 和 40 年 代 核 物理 
的 发 展 而 来 的 ， 则 是 40 年 代 伽 莫 夫 稍 嫌 旱 产 的 大 爆炸 模型 ， 还 有 50 
年 代 霍 伊 尔 及 其 合作 者 关于 核 合 成 的 工作 ， 更 有 60 年 代 标 准 模型 的 
胜利 。 与 此 同时 ， 物 理学 家 还 进入 了 对 更 高 能 过 程 的 探索 ， 这 些 过 程 
涉及 到 核子 “内 部 ”的 粒子 。 在 60 年 代 尤 其 是 70 年 代 ， 这 种 探索 促 
成 了 物质 概念 的 更 新 和 统一 场 论 的 起 步 ， 在 80 年 代 又 转 过 来 正在 引 
出 对 大 爆炸 的 极 早 阶段 的 新 认识 。 如 果 新 理论 如 记 今 所 表现 的 这 样 能 
站 得 住 脚 ， 物 理学 将 很 快 达到 其 基本 目标 ， 其 实 也 是 形而上学 的 基本 
目标 ， 即 用 一 套 方 程 来 描述 一 切 ， 这 意味 着 对 从 创 世 时 刻 起 到 时 间 的 
终结 为 止 的 整个 大 爆炸 过 程 的 认识 。 一 个 统一 的 场 ， 即 英国 物理 学 家 
戴 维 斯 所 称 的 “ 超 力 ”， 帮 是 不 仅 认识 今日 世界 如 何 和 运作， 而 且 认识 
它 如 何 成 为 今日 模样 的 关键 。 探 索 超 力 的 成 功 之 路 是 在 1954 年 起 步 
的 ， 那 是 在 爱 因 斯 坦 去 世 前 一 年 ,一 位 在 中 国 出 生存 美国 工作 的 物理 
学 家 同一 位 美国 同事 一 起 发 表 了 一 篇 文章 ， 把 局 域 规范 理论 运用 到 了 
强力 问题 上 上。 他们 的 模型 作为 对 强力 的 描述 并 不 特别 成 功 ， 但 却 标志 
着 一 个 概念 上 的 突破 ， 从 而 鼓励 了 其 他 研究 者 用 类 似 的 技巧 去 探讨 别 
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的 问题 。 有 趣 的 是 ， 开 拓 的 是 强力 的 苑 原 ， 而 首先 结 出 的 果实 却 是 对 
弱 作 用 的 更 好 认识 。 


电 弱 统一 

杨振宁 于 1922 年 出 生 在 中 国 合肥 。 他 父亲 是 一 位 数学 教授 ， 他 
自己 兽 在 中 国 昆 明 的 大 学 和 清华 大 学 学 习 并 获得 学 士 学 位 ， 然 后 于 
1945 年 到 芝加哥 大 学 当 研 究 生 ，1948 年 获 博 士 学 位 ， 导 师 是 特 勒 
(Edward Teller), 此 后 杨振宁 又 在 芝加哥 给 费 米 当 了 一 年 助手 ， 于 
1949 年 进入 普林斯顿 高 等 研究 院 ， 一 直 干 到 1965 =, MKT Ma 
与 QED 相同 的 路 线 建 立 强 作用 的 场 模型 的 可 能 性 很 有 兴趣 ， 从 在 之 
加 哥 时 起 到 1954 年 止 的 期 间 内 断断续续 地 研究 这 个 问题 ,但 收效 不 
大 。 然 后 他 离开 普林斯顿 去 了 布鲁克 黑 文 国家 实验 室 一 年 ， 在 那里 他 
与 一 位 理论 家 米尔 斯 (Robert Mills) 共 用 一 间 办 公 室 。 

米尔 斯 和 杨振宁 一 起 构造 出 了 一 个 强 作用 的 规范 不 变 场 论 。 在 
杨 一 米尔 斯 理论 里 重要 的 对 称 性 是 上 文中 已 提 到 的 同位 旋 对 称 性 。 按 
照 这 样 一 种 对 核子 的 换 述 ， 质 子 和 中 子 分别 由 数学 空间 里 的 垂直 和 荫 头 
和 水 平 箭头 表示 ， 如 果 有 一 个 局 域 对 称 性 ， 那 就 意味 着 在 不 同时 间 改 
变 宇宙 中 不 同 地 方 的 单个 核子 的 同位 旋 是 允许 的 。 换 名 话说， 存在 着 
使 单个 质子 变 成 中 子 或 是 反 向 变化 的 相互 作用 。 比 较 简 单 的 整体 对 称 
性 当然 就 是 “仅仅 ”允许 在 想象 中 把 所 有 中 子 都 变 成 质子 ， 把 所 有 质 
子 都 变 成 中 子 ， 并 且 全 都 是 在 同一 时 间 。 

正如 此 类 其 他 理论 那样 ， 当 场 中 有 局 域 的 改变 时 对 称 性 得 以 保持 
的 办 法 ， 是 加 进 别 的 什么 东西 来 抵消 那个 改变 。 在 杨 一 米尔 斯 理论 
中 ， 只 有 引进 六 个 矢量 场 才能 使 物理 定律 在 同位 旋 作 任意 改变 时 都 保 
持 不 变 。 这 些 场 中 的 两 个 在 数学 上 等 价 于 通常 的 电场 和 磁场 ， 它 们 合 
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在 一 起 摘 述 光子 即 电 磁力 的 传递 者 。 男 外 四 个 场 分 成 两 对 ， 描 述 两 种 
与 光子 相似 但 高 有 电荷 的 新 粒子 ,一 种 带 正 电 ， 一 种 带 人 负电。 由 该 理 
论 所 阐述 的 包括 所 有 这 些 粒 子 的 相互 作用 ， 真 是 复杂 得 可 怕 。 

显然 ， 对 强 作 用 的 这 样 一 种 认识 至 少 是 不 完整 的 。 首 先是 ， 任 何 
一 种 “光子 ”都 没有 质量 ,于 是 就 会 有 无 限 大 的 活动 范围 , 但 有 鉴于 
事实 上 强力 是 四 种 基本 力 中 作用 范围 最 小 的 一 种 ， 所 以 它 的 传递 者 应 
该 具有 较 大 的 质量 。 不 过 ， 这 个 模型 背后 的 思想 过 去 和 现在 都 非常 令 
人 感 兴趣 。 简 单 地 讲 ， 两 个 带 相 反 电 和 荷 的 “光子 ”可 以 被 想象 成 像 质 
子 和 电子 那样 束缚 在 一 起 ， 组 成 强 场 的 “原子 。 讲 得 更 深 一 点 ， 对 
关于 四 种 相互 作用 的 理论 后 来 的 发 展 有 重要 影响 的 一 个 主要 发 现 是 ， 
由 于 带电 光子 的 存在 ， 基 本 粒子 的 系列 变换 的 次 序 会 对 最 后 得 到 的 状 
态 造 成 极为 重要 的 差别 。 

这 听 走 来 太 复杂 ， 还 是 一 步 一 步 来 。 例 如 ， 一 个 电子 的 状态 可 以 
通过 吸收 或 是 发 射 一 个 光子 来 改变 。 电 子 先 吸 收 一 个 光子 再 发 射 一 个 
泡子 后 的 状态 ， 与 完 发 射 一 个 光子 再 吸收 一 个 光子 后 的 状态 是 一 样 的 
(假定 电子 的 初始 状态 一 样 ， 所 有 的 光子 也 都 一 样 ) 相互 作用 所 发 生 
的 次 序 无 关 紧 要 ，QED 因而 被 称 作 阿 贝 尔 理论 。- 

通 第 的 数 也 是 这 样 。2x4 与 4x2 一 样 ， 6+7 与 7+6 也 一 样 。 
这 样 的 数 饿 称 作 可 交换 的 ， 并 可 一 般 地 写作 Ax B= Bx 和 A。 但 在 量 
子 物理 里 却 一 般 不 是 如 此 ， 即 有 A x BBxA， 这 样 的 变量 就 被 称 
作 不 可 交换 的 ， 或 非 阿 贝尔 的 。 杨 一 米尔 斯 理论 中 的 带电 “ 光 了 于 就 
是 这 种 情况 。 如 果 一 个 强 子 由 于 同位 旋 荫 头 的 局 部 转动 而 改变 ， 然 后 
又 由 于 第 二 次 不 同 的 同位 旋转 动 而 第 二 次 改变 ,， 它 的 最 终 状 态 就 取决 
于 两 次 改变 发 生 的 次 序 。 杨 一 米尔 斯 理论 是 一 个 非 阿 贝尔 局 域 规 范 理 
论 ， 所 有 的 基本 场 其实 也 都 由 非 阿 贝 尔 规范 理论 描述 ， 包 括 电 磁场 在 
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肉 ， 它 是 一 个 更 大 的 非 阿 贝尔 理论 的 一 部 分 ， 这 一 点 即将 讲 到 。 

所 有 这 些 听 起 来 可 能 会 党 得 很 深奥 很 有 技巧 。 但 你 可 以 很 简单 地 
用 正在 读 的 这 本 书 ( 别 的 书 也 行 ) 来 演示 非 阿 贝尔 变换 。 把 一 本 书 平 放 
在 你 面前 的 桌子 上 ， 封 面 朝 上 ,正好 是 你 准备 读 的 样子 。 现 在 把 书 转 
动 90" 竖立 起 来 ， 封 面 正 对 着 你 。 再 把 书 转动 180" ， 使 书 的 封底 正 对 
着 你 。 把 书 还 原 成 封面 朝 上 平 放 ， 把 刚才 两 次 转动 次 序 颠 倒 重 做 一 
遍 。 先 把 书 转动 180" ， 它 还 是 平 躺 在 桌子 上 ， 但 书 名 个 过 来 了 。 再 把 
它 向 上 转 90" 竖立 起 来 ， 结 果 成 了 封面 对 着 你 ， 而 且 是 倒立 的 。 还 是 
同一 本 书 ， 也 具有 同样 的 能 量 ， 但 却 是 在 不 同 的 状态 。 你 刚刚 对 书 作 
了 两 个 非 阿 贝尔 变换 。 

虽然 20 世纪 50 年 代 中 期 的 理论 家 也 清楚 地 知道 对 杨 一 米尔 斯 理 
论 只 需 再 稍 作 加 工 ， 但 像 非 阿 贝尔 变换 这 样 的 基本 思想 却 很 有 趣 并 促 
成 了 新 的 研究 路 线 ， 对 这 些 思想 的 兴趣 也 足以 说 明 陈 述 该 理论 的 论文 
在 1954 年 发 表 是 正确 的 。? 对 强力 的 研究 一 直到 20 世纪 60 年 代 后 期 
都 没有 什么 进展 ， 关 于 强力 的 令 人 满意 的 理论 是 在 杨 一 米尔 斯 论文 发 
表 20 年 后 才 得 到 的 ， 那 时 才 认 识 到 夸克 是 参与 此 类 作用 的 基本 实 
体 ， 而 胶 子 是 真正 的 强力 传递 者 。 但 在 另 一 条 道路 上 ， 杨 一 米尔 斯 的 
思想 被 先后 引入 了 弱 作用 理论 和 电 弱 理论 即 统一 电磁 力 和 弱 力 的 理论 
之 中 。 

施 温 格 尔 (Julian Schwinger) 是 一 个 数学 神童 。 他 生 于 1918 年 ， 
14 岁 进 和 人 纽约 城市 学 院 ， 后 又 转 到 哥伦比亚 大 学 ，17 岁 时 在 那里 得 
到 学 士 学 位 ， 三 年 后 又 获 博 士 学 位 。 他 曾 在 加 利 福 尼 亚 大 学 与 “原子 
弹 之 父 ” 奥 本 海 默 (Robert Oppenheimer) 一 起 工作 ， 后 来 又 到 芝加哥 
大 学 和 麻 省 理工 学 院 干 过 ，1945 年 得 到 哈佛 大 学 的 教 职 。 一 年 后 即 
28 岁 时 ， 他 成 为 那 所 庄严 的 学 府 历来 聘任 过 的 最 年 轻 的 正教 授 之 
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一 。 施 温 格 泵 对 QED 的 发 展 作 出 了 重大 贡献 ， 并 因此 而 与 费 恩 曼 和 
东京 大 学 的 朝 永 振 一 郎 (Shin'ichiro Tomonaga) 分 享 了 1965 年 的 诺 由 
尔 物理 学 奖 。 

所 以 施 混 格 尔 具 备 了 理想 的 背景 来 接 过 杨振宁 和 米尔 斯 的 思想 并 
运用 到 弱 力 和 电磁 力 。 弱 作用 的 游戏 规则 稍 有 不 同 。 例 如 , E p Oe 
变 里 中 子 转变 成 质子 ， 同 位 旋 对 称 就 收 破 坯 了 。 但 在 该 过 程 中 同时 还 
有 一 个 中 微 子 转 变 成 电子 (或 者 有 一 个 反 中 微 子 和 一 个 电子 一 同 产 
生 ， 这 是 一 回 事 ;， 也 就 是 说 在 轻 子 世界 里 有 一 个 与 强 子 世界 里 的 同 
位 旋 改 变 类 似 的 变换 。 这 就 导致 了 “ 弱 同 位 旋 ” 的 概念 ， 即 一 个 与 同 
位 旋 相 似 但 适用 于 轻 子 和 强 子 两 者 的 量子 参量 。1957 年 ， 施 温 格 尔 
把 杨振宁 和 米尔 斯 对 强力 的 非 阿 员 尔 局 域 规范 理论 运用 到 弱 力 和 电磁 
力 。 与 杨 一 米尔 斯 理论 一 样 ， 他 的 理论 里 也 有 三 种 矢量 玻 色 子 ,一 种 
不 带电 荷 而 另外 两 种 珊 电 和 荷 。 也 像 杨 振 于 和 米尔 斯 一 样 ， 他 认为 那 不 
带电 的 场 量子 台 是 光子 。 但 与 他 们 不 同 的 是 ， 施 温 格 尔 把 两 种 带电 的 
RERE PAE W 和 W ， 即 弱 力 的 传递 者 。 仍 然 有 质量 的 问题 ， 
不 得 不 多 少 有 些 人 为 地 把 特定 的 质量 加 给 W 粒子 。 但 这 个 理论 虽 有 
AEM, AKA SRR eee. CRRA SAA BMA 
“实际 上 ”有 着 同样 的 强度 ， 在 某 种 意义 上 是 对 称 的 ， 但 是 这 种 对 称 
性 已 经 丧失 了 或 者 说 被 破坏 了 ， 因 为 W 粒子 有 质量 (从 而 有 有 限 的 作 
用 范围 ) 而 光子 没有 (从 而 作用 范围 无 限 大 » 

这 就 引出 了 场 论 的 两 条 发 展 路 线 。 加 利 福 尼 亚 大 学 但 殉 利 分 校 的 
布 户 德 曼 (Sidney Bludman) 注 重 与 杨 一 米尔 斯 理论 的 连接 ， 于 1958 年 
指出 ， 单 独 的 弱 力 能 用 有 三 种 粒子 的 局 域 非 阿 贝尔 规范 理论 来 描述 ， 
这 三 种 粒子 是 WW MARRS, TERE, WEZ K 
ZZ。 这 就 把 电磁 力 排 除 在 外 ， 而 意味 着 应 该 有 不 包括 电荷 变化 的 弱 作 
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图 8.1 把 一 本 书 没 不 同方 向 转动 两 次 ， 书 的 最 后 位 置 取决 于 两 次 转动 的 先后 次 序 。 
转动 是 非 阿 贝尔 的 。 

用 ， 也 就 是 由 乙 粒 子 作 姬 介 的 作用 ， 称 作 中 性 流 作用 。 布 户 德 曼 模 型 

中 的 所 有 场 量 子 都 是 无 质量 的 ， 所 以 这 个 模型 是 很 不 现实 的 。 但 或 许 
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它 比 更 早已 有 的 模型 离 SR” WTA. 

与 此 同时 ， 格 拉 肖 (Sheldon Lee Glashow), 一 位 1932 年 出 生 于 
布朗 克 斯 、1954 年 毕业 于 康 条 尔 大 学 的 物理 学 家 ， 那 时 正在 哈佛 由 施 
温 格 尔 指导 攻读 博士 学 位 。 格 拉 首 想 出 了 一 个 办 法 把 布 卢 德 曼 的 模型 
与 对 电磁 力 的 描述 绪 合 起 来 ， 提 出 了 目 己 的 模型 并 于 1961 年 发 表 ， 
其 中 既 包 含 三 矢量 玻 色 子 组 来 传递 弱 力 ， 又 有 单独 一 种 矢量 玻 色 子 来 
传递 电 菩 力 。 这 种 做 法 立即 可 见 的 唯一 好 处 是 ， 那 四 种 矢量 玻 色 子 可 
以 混合 成 为 一 种 质量 很 大 的 中 性 粒子 Z， 而 男 一 种 中 性 粒子 即 光 子 就 
不 再 有 质量 ,于 是 就 不 会 有 两 种 都 有 质量 的 中 性 粒子 。 但 是 仍 得 人 为 
地 把 质量 放 进 去 ， 以 打破 基本 方程 中 电磁 力 与 弱 力 之 间 的 对 称 性 。 最 
糟糕 的 是 ， 格 拉 衣 理论 看 来 不 能 重 正 化 而 是 被 无 穷 大 问题 所 困扰 ， 这 
种 问题 也 在 OED 中 出 现 但 被 适当 的 数学 手法 消去 。 而 在 早期 电 弱 模 
型 中 输入 质量 的 数学 手法 却 不 能 同时 实现 重 正 化 。 

在 同一 时 间 ， 即 从 20 世纪 50 年 代 后 期 到 60 年 代 初 期 这 段 时 间 
里 ， 巴 基 斯 坦 物理 学 家 陕 拉 姆 (Abdus Salam) 和 他 的 同事 沃 德 (John 
Ward) 也 在 建立 一 个 与 格拉 肖 所 提出 的 很 相似 的 电 弱 理论 。 联 拉 姆 于 
1926 Fw Eee RI, SRB AS LSB TA, 
1952 年 在 那里 获得 博士 学 位 ， 然 后 在 拉 合 尔 和 旁遮普 大 学 教书 ，1954 
年 返回 剑桥 ， 在 剑桥 做 的 事情 之 一 就 是 指导 其 学 生肖 (Ronald Shaw) 
的 研究 。 学 生 所 选择 的 研究 课题 通 沼 都 反映 导师 的 兴趣 ， 肖 也 不 俩 
外 。 萨 拉 姆 的 确 对 党 着 杨 一 米尔 斯 理论 路 线 研 究 上 自然界 基本 力 规范 理 
论 很 有 兴趣 。 他 于 1957 年 成 为 伦敦 帝国 学 院 的 理论 物理 学 教授 ， 还 
对 1964 年 意大利 的 里 雅 斯 特 国际 理论 物理 中 心 的 建立 起 了 推动 作 
用 ， 那 是 一 个 骨 在 为 发 展 中 国家 的 物理 学 家 提供 人 研究 机 会 的 机 构 。 防 
拉 姆 从 一 开始 就 担任 该 中 心 的 主任 ， 此 后 就 有 时 在 的 里 雅 斯 特 ， 有 时 
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在 带 国 学 院 。 

防 拉 姆 一 沃 德 版 本 的 电 弱 模型 ( 沃 德 是 一 名 英国 物理 学 家 ，20 ttt 
纪 60 年 代 时 在 美国 儿 所 学 术 机 构 工作 ， 包 括 约 翰 斯 : BREAKS 
也 有 与 格拉 肖 版 本 同样 的 不 足 之 处 ， 即 不 得 不 把 质量 人 为 地 输入 ， 而 
这 样 做 的 结果 是 不 可 能 对 理论 重 正 化 。 朝 着 问题 的 解决 迈 出 的 第 一 步 
是 在 1967 年 ， 防 拉 姆 和 美国 物理 学 家 温 伯 格 各 自 独立 地 找到 了 一 条 
途径 ,使 弱 天 量 玻 色 子 的 质量 由 方程 中 自然 地 (或 者 说 几乎 是 自然 地 ) 
出 现 。 这 个 技巧 就 是 所 谓 自 发 对 称 破 缺 ， 它 再 次 是 依靠 最 初 在 强 场 情 
帝 所 所 出 的 概念 。 

在 最 器 的 场 即 引力 场 的 情况 倒是 很 容易 理解 对 称 破 缺 。 其 实 我 们 
已 经 见 过 了 这 种 破 缺 。 对 一 个 在 太空 实验 室 里 处 于 失重 状态 的 宇航 员 
来 说 没有 任何 特殊 方向 。 他 抛 出 的 笔 将 沿 着 被 抛 的 方向 漂浮 。 所 有 的 
方 问 都 是 平等 的 ， 存 在 着 一 个 基本 的 对 称 性 。 但 在 地 面 上 就 不 同 了 。 
朝 任何 方向 抛 出 的 笔 都 同样 下 落 ,， “下落 ”是 指 朝 向 地 球 中 心 。 在 北 
极 抛 出 的 笔下 落 ， 在 南极 抛 出 的 笔 也 下 落 ， 但 这 两 个 “下 落 ” 的 方 同 
下 相反。 基本 对 称 性 修 地 球 引 力 场 所 隐藏 ， 或 者 说 破 缺 了 。 

另 一 种 被 隐藏 的 对 称 性 可 见于 普通 的 磁 针 ， 它 总 是 自动 地 指 着 南 
北方 向， 尽管 电磁 学 的 基本 方程 是 对 称 的 。 这 种 形式 的 隐 对 称 半 个 世 
纪 前 已 由 海 和 森 们 讨论 过 ， 束 是 那 位 首先 导出 不 确定 关系 的 海 森 们 。 但 
最 容易 理解 的 例子 还 是 在 引力 的 情况 。 想 象 一 个 完全 光滑 完全 对 称 的 
REA, KARAMU MENET, AREE WR WP ELE 
个 水 平面 上 ， 那 么 它 在 地 球 引 力 场 里 是 完全 对 称 的 。 现 在 想象 把 一 个 
小 圆 球 放 到 帽子 项 上 。 只 要 球 不 动 ， 一 切 仍 是 完美 地 对 称 。 但 谁 都 知 
道 实 际 将 会 发生 的 是 什么 。 球 在 那个 最 高 点 上 的 平衡 是 不 稳定 的 ， 很 
快 吏 会 滚 落 下 来 停 在 帽 榴 里 。 一 旦 如 此 ， 帽 子 和 球 作 为 一 个 整体 驶 不 
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再 对 称 了 。 这 个 系统 中 就 有 了 一 个 特殊 方向 ， 即 由 帽子 的 中 心 向 外 朝 
者 巾 榴 里 的 球 所 在 位 置 的 方向 。 系 统 现在 是 稳定 的 ， 即 处 在 它 能 很 容 
多 好 达到 的 最 低能 量 状态 ， 但 它 不 再 是 对 称 的 了 。 杨 一 米尔 斯 类 型 的 


稳定 对 称 


不 稳定 对 称 


对 称 破 缺 


次 在 的 不 对 称 


图 8.2 对 称 和 残缺 可 以 倍 助 于 峡谷 中 的 球 来 理解 。 如 果 只 有 一 个 上 四处， 球 
就 是 稳定 的 ,状态 是 对 称 的 。 一 县 球 有 不 止 一 个 凹 处 可 选择 ， 情况 就 复 末 
了 。 对 称 性 可 以 保持 ,但 却 是 不 稳定 的 更 自然 的 是 稳定 态 ， 但 对 称 破 缺 了 。 
真实 世界 的 事情 常常 更 复杂 ， 还 有 一 种 潜在 的 不 对 称 性 ， 也 就 是 球 处 在 局 域 
稳定 态 ， 但 不 是 在 最 稳定 的 可 能 状态 ， 这 颇 像 原子 核 里 的 a 粒子 (图 4.6)。 
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理论 中 与 场 量子 相连 的 质量 ， 原 来 能 来 自 一 种 类 似 的 对 称 破 缺 ， 发 生 
在 同位 旋 稍 头 取 问 的 抽象 “内 部 空间 ”里 。 





图 8.3 “型 西 哥 帆 ”对称 性 。 帽 顶 上 的 球 表示 一 种 不 稳定 的 对 称 性 ， 即 可 以 因 球 沿 任 
{Fa (a TS PEs ATT TC BR 


这 个 思想 在 20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 几 位 数学 物理 学 家 的 工作 
中 逐渐 酝酿 ， 其 成 熟 则 是 由 于 爱丁堡 大 学 的 希 格 斯 (Peter Higgs) 在 
1964—1966 年 间 的 研究 。 希 格 斯 从 1947 年 起 在 伦敦 的 国王 学 院 学 
习 ，1954 年 获 博士 学 位 ，1960 年 起 在 爱丁堡 任教 。 他 所 提出 的 机 制 
背后 的 思路 过 于 复杂 ， 不 能 在 这 里 细 述 ， 但 这 种 机 制 的 大 意 还 是 能 借 
助 于 我 们 正在 熟悉 的 语言 来 理解 的 。 希 格 斯 提出 ， 必 须 把 另外 一 种 场 
加 到 杨 一 米尔 斯 模型 里 ， 这 种 场 有 一 个 不 寻常 的 性 质 ， 即 它 不 是 在 场 
的 值 为 零 时 ， 而 是 在 场 有 一 个 大 于 零 的 值 时 ， 具 有 最 小 的 可 能 能 量 。 
电磁 场 和 大 多 数 其 他 的 场 在 场 的 值 为 零 时 都 具有 和 零 能 量 ,而 所 有 的 场 
都 具有 最 低能 量 的 状态 就 是 我 们 所 称 的 真空 。 如 果 所 有 的 场 都 像 电 磁 
场 一 样 ， 那 就 等 于 是 说 在 真空 态 所 有 的 场 都 为 零 。 但 是 希 格 斯 场 即 使 
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在 其 最 低能 量 态 也 有 一 个 非 零 值 ， 这 就 给 了 真空 一 个 在 其 他 情况 下 将 
不 会 具有 的 特征 。 把 希 格 斯 场 减 小 到 零 就 必须 往 系统 中 放 进 能 量 。 

这 有 着 深刻 的 意义 。 对 同位 旋 来 说 ， 希 格 斯 场 提供 了 一 个 参考 
A, 一 个 方 回 ， 相 对 于 人 它 就 能 测量 表明 质子 或 中 子 的 箭头 。 通 过 把 同 
位 旋 箭 头 的 方 品 写 希 格 斯 场所 规定 的 方 品 作 比 较 ， 就 能 区 分 质子 与 中 
子 。 但 当 同 位 旋 稍 头 在 一 个 规范 变换 中 旋转 时 ， 和 希 格 斯 箭头 也 同样 旋 
转 ， 使 得 交角 保持 个 变 。 曾 对 应 着 质子 的 交角 现在 对 应 着 中 于 ， 反 之 
亦 然 。 没 有 项 格 斯 机 制 ， 就 根本 没有 办 法 来 分 辨 质子 与 中 子 的 差异 ， 
因为 就 没有 一 个 参照 标准 来 测量 它们 不 同 的 同位 旋 。 所 有 能 测量 的 只 
是 同位 旋 与 希 格 斯 秆 涉 之 间 的 交角 ， 而 不 是 同位 旋 的 任何 绝对 方向 。 
希 格 斯 场 能 有 此 作用 ， 即 使 它 本 喘 是 一 个 标量 场 ， 在 “真实 ”空间 的 
每 一 点 上 都 只 有 量 值 ， 而 设 有 任何 特别 的 方向 。 

Ara REM KER ETHER AREER. BTA Hie BOK 
四 种 标量 硕 格 斯 玻 色 于， 而 杨 一 米尔 斯 模型 给 出 了 三 种 无 质量 的 天 量 
玻 色 子 。 当 这 两 个 成 分 放 到 一 起 时 , 希 格 斯 玻 色 子 中 的 三 种 就 会 与 二 
种 矢量 玻 色 子 合并 ， 用 萨 拉 姆 的 生动 语言 来 说 就 是 ， 每 个 天 量 玻 色 子 
“ 吃 ” 掉 一 个 希 格 斯 粒子 。 于 是 天 量 玻 色 子 束 既 得 到 了 质量 ， 也 得 到 
了 由 希 格 斯 玻 色 子 所 携带 的 上 自 旋 。 理 论 上 就 可 以 预言 ,不 是 有 三 种 无 
质量 天 量 玻 色 子 和 四 种 希 格 斯 粒子 ， 而 是 应 该 有 三 种 可 观测 的 失 量 玻 
色 子 ， 每 种 都 有 确定 的 质量 ， 绸 加 上 一 种 标量 希 格 斯 琅 色 子 ， 它 也 有 
很 大 的 质量 , 但 质量 的 精确 值 不 能 由 理论 预言 。 希 格 斯 场 以 完全 与 观 
测 相符 的 方式 使 潜在 的 对 称 性 破 缺 。 以 一 种 附加 的 未 锌 发 现 的 粒子 为 
代价 ， 质 量 自 然 地 出 现在 杨 一 米尔 斯 模型 的 所 有 这 些 变种 之 中 。 

希 格 斯 本 人 一 直 在 研究 强 场 。 但 他 的 思想 却 很 快 被 移植 到 发 展 电 
弱 理 论 上 。 第 一 个 这 么 干 的 是 温 伯 格 ， 时 在 1967 年 。 温 但 格 是 格拉 
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肖 在 布朗 克 斯 科学 高 中 的 同期 同学 ( 温 伯 格 小 六 个 月 ， 生 于 1933 年 5 
H), 1950 年 毕业 ， 又 是 格拉 肖 在 康 奈 尔 大 学 的 同学 ，1954 年 毕业 。 
温 们 格 此 后 就 向着 一 条 不 同 的 途径 得 到 了 一 个 与 格拉 肖 的 电 弱 作用 描 
述 很 相似 的 模型 ， 但 有 着 因 引 入 了 一 个 希 格 斯 型 机 制 而 带 来 的 优越 
性 。1960 年 他 到 了 伯克利 ， 在 那里 待 到 1969 年 ， 接 着 去 了 麻 省 理工 
学 院 ，1973 年 又 去 了 哈佛 。 温 伯 格 对 电 弱 统一 的 探讨 主要 是 目 己 做 
的 ， 当 然 吸 收 的 是 与 格拉 首 和 院 拉 姆 一 样 的 文化 ， 即 一 样 的 物理 学 知 
识 背 景 。 他 对 弱 作 用 的 兴趣 开始 于 在 普林斯顿 当 博 士 研究 生 的 时 候 ， 
20 世纪 60 年 代 他 用 自己 的 方法 研究 一 种 与 希 格 斯 的 等 价 的 机 制 。 他 
的 包含 了 由 自发 对 称 破 缺 来 产生 矢量 玻 色 子 质量 的 电 弱 模型 ， 于 
1967 年 10 月 投稿 ， 同 年 底 刊 登 在 《物理 评论 快报 》 上 。 ° 

萨 拉 姆 从 帝国 学 院 的 一 位 同事 那里 听 蔽 乔 格 期 机制， 是 在 温 介 格 
的 文章 投稿 前 几 个 月 。 陕 拉 姆 就 把 硕 格 斯 机 制 加 进 了 他 和 话 德 提出 的 
电 弱 模型 ， 从 而 得 出 了 与 温 伯 格 基 本 一 样 的 模型 ， 其 中 有 质量 的 自然 
出 现 。1967 年 他 在 带 国 学 院 就 新 模型 作 了 一 系列 讲座 ，1368 年 > 月 
又 在 诺 贝 尔 专题 讨论 会 上 作 了 一 个 报告 ,该 报告 后 来 在 讨论 会 文集 中 
发 表 。 

格拉 肖 、 萨 拉 姆 和 温 伯 格 由 于 对 创立 电 弱 统一 理论 的 页 献 而 运 时 
地 共 获 诺 贝 尔 物 理学 奖 ， 这 一 理论 的 意义 与 一 个 世纪 前 麦克 斯 书 电 磁 
统一 理论 同样 重要 。” 但 这 个 “适时 ” 却 一 直 等 到 了 1979 年 。 即 使 是 
RICAN, AKER ABR aT i (A EE D ER 
的 意义 ， 因 为 直到 1971 年 荷兰 物理 学 家 特 霍 夫 特 (Gerard t Hooft) * 
才 证 明 这 种 电 弱 理论 的 确 是 可 重 正 化 的 。 然 后 在 1973 年 ， 欧 洲 核子 


* FETE Ripe 1999 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 得 主 之 一 。 一 一 译 者 
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研究 中 心 的 实验 得 到 了 该 理论 预言 的 那 种 难以 捉摸 的 中 性 流 作用 的 证 
据 ， 那 种 作用 是 由 中 性 的 乙 粒 子 来 传递 的 。 正 是 特 霍 夫 特 的 重 正 化 规 
范 理论 导致 了 场 论 在 20 世纪 0 年 代 的 突飞猛进 ， 导 致 了 一 个 强 作 用 
理论 ， 现 在 又 导致 了 对 宇宙 目 身 最 早 时 刻 的 认识 。 


规范 理论 的 成 年 

我 这 样 来 讲述 的 20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 规范 理论 的 发 展 ， 似 
乎 是 很 合 逻辑 很 有 秩序 的 不 可 抗拒 的 科学 进程 。 其 实 只 是 在 很 有 限 的 
意义 上 才 是 如 此 。60 年 代 温 但 格 、 陕 拉 姆 等 人 所 遵循 的 途径 ， 在 当时 
只 是 一 条 偏僻 小 站。 那些 涉猎 非 阿 贝尔 局 域 规范 理论 这 种 事 的 理论 
家 ， 他 们 作为 数学 家 并 不 亚 于 作为 物理 学 家 ， 他 们 对 方程 式 和 对 称 性 
本 喘 的 兴趣 也 不 亚 于 对 那些 东西 与 真实 世界 的 联系 (如 果 有 的 话 ) 的 兴 
趣 。 我 们 只 是 赁 20 世纪 80 年 代 后 期 的 事后 之 见 ， 方 知道 当时 那 五 花 
从 门 的 流派 里 只 有 这 一 支 才 特别 重要 ， 才 是 在 导出 重大 的 成 果 。 这 能 
由 温 伯 略 论文 的 童 遇 来 很 清楚 地 表明 ， 那 篇 关于 电 弱 统一 的 论文 在 
1967 年 发 表 后 的 四 年 之 中 几乎 完全 无 人 理 皮 。 

像 温 伯 格 论文 这 样 发 表 在 重要 刊物 上 的 学 术 论 文 的 遭遇 ， 是 由 一 
种 名 为 《科学 引用 索引 》〈 人 简称 SCD 的 出 版 物 来 监测 的 ， 它 每 年 都 列 
出 该 论文 被 重要 刊物 上 发 表 的 其 他 论文 所 引用 的 次 数 。 在 1967、 
1968, 1969 这 三 年 ， 温 伯 格 的 论文 无 人 引用 《甚至 温 伯 格 自己 也 没 引 
用 过 )，1970 年 有 1 次 引用 ，1971 年 有 4 次 ，1972 年 64 次 ，1973 年 
则 是 162 次 。 1971 年 后 的 这 种 突然 增长 完全 是 由 于 特 霍 夫 特 作出 的 
突破 ， 是 他 证 明了 ， 普 过 地 讲 规 东 理论， 特别 地 讲 电 弱 理 论 ， 是 可 重 
正 化 的 。 

达到 这 一 成 束 的 过 程 是 缓慢 和 痛苦 的 ， 这 里 也 没有 必要 去 重 提 那 
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些 弯 路 和 死胡同 。 故 事 于 是 就 再 次 显得 是 直截了当 、 并 不 复杂 ， 但 要 
再 次 记 住 ， 这 只 是 因为 我 们 的 事后 高 明 。 

故事 应 该 从 另 一 位 荷兰 物理 学 家 费 尔 特 曼 (Martin Veltman) * H 
工作 开始 。 费 尔 特 曼 生 于 1931 年 ， 在 乌 德 勒 支 大 学 学 习 ， 在 欧洲 核 
子 研 究 中 心 干 了 5 年 后 又 回 到 母校 当 物 理学 教授 。 他 自己 沿 一 条 迁 回 
路 径 搞 出 了 一 组 与 杨 一 米尔 斯 场 模型 等 价 的 规范 方程 ， 后 来 虽然 由 于 
1966 年 与 费 恩 曼 的 一 次 讨论 而 被 搞 乱 了 思想 ， 因 为 费 恩 曼 主 张 对 粒 
子 物理 问题 作 不 同 的 探索 ,但 他 最 后 还 是 决定 接受 一 位 在 欧洲 核子 研 
究 中 心 工 作 的 英国 物理 学 家 贝尔 (John Bell) 的 建议 ， 即 最 好 的 前 进 方 
四 还 是 建立 一 个 弱 作 用 的 杨 一 米尔 斯 模型 。 他 以 自己 的 方式 着 手 研究 
这 个 课题 ,用 的 是 路 径 积分 方法 ， 该 方法 是 费 恩 曼 首 创 的 ， 但 在 当时 
(其 实现 在 也 如 此 ) 几 乎 没有 什么 物理 学 家 认真 地 把 它 看 作 一 种 实用 的 
工具 。 

所 有 杨 一 米尔 斯 类 型 的 模型 明显 的 主要 问题 是 会 出 现 无 穷 大 并 且 
不 能 消除 。 在 20 世纪 60 年 代 中 期 看 来 ， 没有 什么 办 法 能 去 掉 这 些 无 
穷 大 ， 也 就 是 说 那些 理论 原则 上 是 不 可 重 正 化 的 。 但 随 着 60 年 代 的 
流逝 ， 电 子 计 算 机 对 此 类 研究 的 作用 也 变 得 越 来 越 重 要 了 ， 费 尔 特 曼 
正 是 用 计算 机 找到 了 能 将 许多 个 无 穷 大 消除 掉 的 途径 ， 并 且 证 明 原 则 
上 可 以 最 终 使 那些 理论 完全 重 正 化 。 他 用 了 许多 年 进行 大 量 的 基础 性 
工作 ， 却 没有 达到 重 正 化 的 目标 ,而 是 留待 下 一 个 人 来 接 过 火炬 。 

特 霍 夫 特 于 1946 年 出 生 在 荷兰 。 他 1964 年 人 读 乌 德 勒 支 大 
学 ，1969 年 起 在 费 尔 特 坚 指导 下 攻读 博士 学 位 。 特 乱 夫 特 所 选择 的 
课题 和 所 选择 的 研究 方式 ， 都 远离 科学 主流 。 首 先 ， 他 感 兴趣 的 规范 


* 。 费 尔 特 曼 与 特 震 夫 特 分 享 了 1999 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 一 一 译 者 
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理论 ， CHEeAANEZ. AK, BRRKPSHEA, HREARE 
曼 的 路 径 积分 方法 来 对 付 规范 理论 问题 。 他 接 过 了 费 尔 特 曼 的 许多 技 
巧 ， 得 以 在 1971 年 发 表 的 一 篇 文章 中 证 明 , 无 质量 的 规范 理论 确实 
可 重 正 化 。 这 对 于 一 个 刚 开 始 做 研究 的 学 生来 说 是 优秀 的 成 条 ,但 夏 
下 重要 的 问题 当然 还 是 使 包含 了 有 质量 粒子 的 理论 重 正 化 ，W 子 和 过 
子 ， 即 被 认为 是 传递 弱 力 的 中 介 矢 量 收 色 子 ， 就 是 有 质量 的 粒子 。 很 
久 以 后 ， 费 尔 特 曼 把 他 在 1971 年 初 同 特 霍 夫 特 的 一 次 谈话 讲 给 安 德 
S- 皮 克 林 (Andrew Pickering) 听 ， 那 次 谈话 是 如 此 深刻 地 烙 在 他 的 
记忆 里 ， 以 致 10 年 多 后 他 还 能 差不多 逐 字 逐 句 地 重复 出 来 ， 其 文大 
致 如 下 : 


费 尔 特 曼 : 我 不 在 乎 做 什么 和 上 怎么 做 ,但 是 我 们 必须 至 少 有 
一 个 可 重 正 化 的 理论 ,其 中 包含 有 质量 有 电 克 的 矢量 玻 色 子 ,至 十 
它 看 上 去 是 否 自然 倒 没 有 关系 ,细节 可 以 在 以 后 确定 。 

FERIR: 我 能 做 到 。 

费 尔 特 曼 : 你 说 什么 ? 

FERR: Te He HB 

RRS. 写 下 来 ,我 们 就 能 看 出 来 了 。 § 


特 霍 夫 特 真 的 写 下 来 了 ， 费 尔 特 曼 也 看 到 自己 的 学 生 的 确 解 天 了 
难题 。 那 篇 文章 于 1971 年 底 发 表 在 《 核 物 理 》 洒 记 上 (B35 & 167 
页 FERRET 1972 年 3 月 被 授予 博士 学 位 。 那 时 锤子 物理 学 已 
经 在 变革 ， 规 范 理论 的 中 心地 位 也 已 经 在 恢复 ， 这 倒 要 感谢 一 位 名 叫 
本 杰 明 . 李 (Benjamin Lee) 的 物理 学 家 ， 是 他 使 一 名 冷 信 的 学 生 用 一 
种 冷 个 的 方法 解决 了 一 个 冷 僻 的 问题 这 一 消息 在 美国 传 开 。 李 下 


| 大 爆炸 探秘 | 


1971 年 套 天 访问 了 乌 德 勒 文 大 学 ， 回 美国 时 带 走 了 特 霍 夫 特 那 年 写 
的 两 篇 文章 。 李 既 证 实 了 特 霍 夫 特 工作 的 正确 性 ， 又 把 它 用 更 常规 的 
数学 语言 写 在 目 己 的 一 篇 文章 里 于 1972 年 发 表 。 李 的 文章 使 温 伯 格 
等 理论 家 重视 特 堆 天 特 的 工作 ， 并 使 他 们 相信 ， 包 含 了 对 称 破 缺 和 通 
过 和 希 格 斯 机 制 引 入 质量 的 电 纶 作用 规范 理论 确实 是 可 重 正 化 的 。 规 范 
理论 终于 成 年 了 ， 至 少 在 理论 家 所 关心 的 范围 内 是 如 此 。 

1973 年 在 欧洲 核子 研究 中 心 作 的 用 高 能 中 微 子 流 寿 击 一 个 名 为 
巨人 的 巨大 气泡 室 的 实验 , 给 出 了 包含 那 难以 捉摸 的 世 粒 子 的 相 
互 作用 的 证 据 。 气 泡 室 里 留 下 的 踊 迹 显示 ,一 个 反 中 微 子 或 中 微 子 恰 
如 电 弱 理论 预言 的 那样 与 一 个 电子 发 生 作 用 ， 以 乙 粒子 为 作用 的 媒 
介 。 后 继 的 实验 证 实 了 这 种 解释 的 合理 性 ， 物 理学 家 在 分 析 了 对 “ 巨 
人 ”里 发 生 的 事件 招 摄 的 300 万 张 照片 之 后 ， 找 到 了 166 个 能 用 中 性 
流 来 最 好 地 解释 的 反应 事例 。 实 验 家 们 终于 也 相信 ， 电 弱 规 范 理论 是 
有 轻 子 和 光子 参与 的 相互 作用 的 最 好 理论 。 

这 些 发 现 与 特 震 夫 特 对 电 弱 理论 的 重 正 化 合 在 一 起 产生 了 重大 的 
影响 ， 温 但 格 、 辽 拉 姆 和 格拉 肖 因 而 获得 了 1979 年 的 诺 贝 尔 奖 ， 尽 
管 那 时 还 没有 关于 W 粒子 和 芝 粒 子 存在 的 直接 证 据 。 但 理论 上 所 预言 
的 已 不 止 是 这 些 粒 子 的 存在 ， 而 且 还 有 它们 必定 具有 的 质量 。W 交 
子 的 质量 是 约 92GeV( 稍 小 于 质子 质量 的 100 倍 )， 而 Z 粒子 的 质量 
约 为 8eGeV。 要 造 出 这 样 的 粒子 并 观察 它们 的 衰变 ， 就 需要 能 够 把 
至 少 这 人 么 大 的 能 量 加 到 碰撞 中 的 加 速 器 里 。 欧 洲 核 子 研 究 中 心 在 日 内 
瓦 建造 的 正 是 这 样 一 种 加 速 器 ， 用 于 使 质子 束 与 反 质 子 束 迎头 对 撞 。 
到 1983 年 初时 ， 这 台 加 速 如 已 经 给 出 了 关于 WACHTER 
证 据 ， 粒子 的 质量 也 很 接近 于 预言 值 ， 它 们 是 在 碰撞 中 产生 的 ， 然 后 
就 训 变 成 高 能 电子 和 其 他 粒子 。“ 这 个 发 现 无 疑 证 实 了 1979 E 
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不 奖 的 授予 是 正确 的 ， 使 得 评奖 委员 会 深 感 欣 慰 ， 于 是 赶快 又 把 1984 
年 的 物理 学 奖 授 给 了 该 实验 组 的 负责 人 和 鲁 比 亚 (Carlo Rubbia), 

这 些 质 量 对 大 爆炸 中 力 的 统一 的 意义 是 显而易见 的 。 当 宇宙 的 能 

密度 (温度 ) 足 够 高 时 ， 质 量 接 近 于 100GeV 的 粒子 能 以 粒子 一 反 粒 
子 对 的 形式 自动 出 现 。 但 它们 并 不 是 作为 弱 作 用 的 传递 者 而 只 能 存在 
由 不 确定 原理 所 允许 的 短暂 时 间 ， 周 围 目 由 能 量 的 供给 使 这 些 粒 子 由 
虚 变 实 ， 并 有 着 较 长 的 寿命 。 只 要 粒子 质量 小 于 可 得 到 的 能 量 ， 粒 子 
束 可 以 像 光 子 那样 长 人 存在， 光子 与 WATA CAT ZMK A 
区 别 。 能 量 足 够 高 时 ， 电 磁力 与 弱 力 之 间 是 没有 区 别 的 。 区 别 的 出 现 
只 是 因为 宇宙 冷却 了 ， 对 称 性 破 缺 了 。W 子 和 世子 开始 冻结 出 来 是 
在 宇宙 温度 降 到 10~K 即 上 =0 之 后 约 10” 秒 时 。 那 也 就 是 电磁 力 和 
弱 力 开始 分 道 扬 夕 的 时 候 , 一 直到 人 类 在 日 内 瓦 附近 一 台 机 器 的 极 小 
空间 范围 里 极 短暂 地 重新 造 出 了 宇宙 在 创 生 后 10” 秒 时 到 处 存在 的 
条 件 ， 才 把 它们 再 次 调和 到 一 起 。 

1985 年 ， 欧 洲 核 子 研究 中 心 的 质子 一 反 质 子 对 撞 机 的 能 量 达 到 
900GeV， 这 是 一 个 新 的 世界 纪录 ， 使 得 制造 那些 中 介 和 天 量 玻 色 子 可 
望 成 为 几乎 是 例行公事 。 但 是 那些 由 更 高 级 的 自然 力 统一 理论 所 要 求 
的 粒子 就 不 同 了 ， 没 有 指望 能 同样 成 功 地 把 它们 也 制造 出 来 。 建 立 在 
电 弱 规范 理论 的 成 功 基础 上 的 新 理论 指出 ， 那 些 糙 子 的 质量 远 和 远 超 出 
任何 可 想象 的 人 造 加 速 器 的 能 量 范 围 。 唯 一 可 以 得 到 这 样 高 能 量 的 场 
所 是 早期 的 大 爆炸 。 所 以 宇宙 就 成 了 粒子 物理 最 新 理论 的 检验 基地 ， 
正如 宇宙 学 家 以 前 由 于 大 爆炸 的 新 理论 而 转 到 粒子 物理 上 一 样 。 我 们 
已 经 几乎 准备 好 了 再 继续 去 探索 大 爆炸 ， 还 需 补 充 的 是 有 关 强 力 理论 
的 一 些 知 识 。 
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20 世纪 60 年 代 中 期 已 知 的 轻 子 有 两 组 ， 每 组 都 有 一 种 类 电子 粒 
子 和 一 种 中 微 子 ， 即 电子 与 相应 的 中 微 子 配对 ，k 子 也 与 相应 的 中 微 
子 配对 。 在 夸克 的 概念 被 引入 时 ， 只 需要 三 种 就 能 解释 所 有 已 知 的 粒 
子 。 上 夸克 和 下 夸克 组 成 一 对 ,而 奇异 压 克 却 是 孤独 的 。 其 实 盖 尔 曼 
在 他 提出 夸克 概念 的 那 篇 文章 里 曾 推测 过 ， 可 能 有 第 四 种 压 克 与 奇异 
压 克 配 对 ， 组 成 两 对 夸克 以 与 两 对 轻 子 相称 。 但 这 个 想法 很 快 被 放弃 
T, NORGE ROR FEE, METAS 
克 怎 样 共存 于 同一 种 状态 而 组 成 像 0- 这 样 的 粒子 ， 这 个 问题 则 紧迫 
得 多 ， 因 而 使 得 20 世纪 60 年 代 中 后 期 研究 压 克 理论 的 物理 学 家 付出 
了 请 多 努力 ， 直 至 最 终 得 以 解决 。 

马里 兰 大 学 的 理论 家 格林 伯 格 (Walter Greenberg)， 在 1964 4% 
克 概 念 引入 时 很 感 高 兴 ， 因 为 这 使 他 几 年 来 一 些 十 怪 的 场 论 思想 有 了 
实际 应 用 。 格 林 伯 格 最 初 的 兴趣 只 是 发 展 场 论 的 数学 形式 ， 几 乎 或 完 
全 没有 想 过 实际 应 用 。 但 他 的 一 个 称 为 “ 仲 统计 法 ”的 抽象 概念 ， 原 
来 却 与 夸克 问题 有 关 。 格 林 伯 格 很 快 就 把 这 个 概念 用 到 新 的 强 子 模型 
中 ， 并 得 到 了 很 有 趣 的 结果 。 这 项 研究 是 很 专门 性 的 ， 但 归结 起 来 是 
提出 了 可 能 存在 服从 仲 统计 法 规则 的 不 同 种 类 的 “ 仲 寺 克 " ,而 O- 
和 其 他 一 些 强 子 里 那 三 个 看 似 相同 的 夸克 实际 上 可 以 由 一 种 以 前 不 知 
道 的 性 质 来 区 分 为 三 种 类 型 。 这 个 思想 被 两 位 日 本 理论 家 接 了 过 去 
一 个 是 艺 加 哥 大 学 的 南部 阳 一 郎 (Yoichiro Nambu), — Ei E 
大 学 的 韩 (M. Y. Han)， 他 们 于 1965 年 共同 提出 了 一 个 格林 伯 格 理论 
的 新 版 本 ， 比 起 那 美妙 的 仲 统计 数学 来 ， 它 使 实验 家 觉得 更 清楚 ， 因 
而 也 就 能 为 更 多 的 物理 学 家 所 接受 ， 

这 项 工作 的 基本 思想 是 ， 每 种 已 知 的 夸克 又 分 为 三 种 ， 各 有 不 同 


| 第 八 章 寻找 超 力 | 


281 


282 


的 色 。 色 一 词 在 这 里 只 是 一 个 方便 的 标记 手段 ， 就 像 “ 上 ”和 “下 ” 
的 名 称 一 梓 。 但 它 能 使 我 们 懂得 ， 红 上 夸克 与 蓝 上 夸克 是 不 同 的 ， 正 
如 红 上 和 专 克 与 红 下 稚 克 也 不 同 那样 。 数 学 方程 给 出 了 这 三 种 夸克 应 该 
如 何 相互 作用 ， 而 且 它 们 的 作用 具有 优美 的 精确 性 。 但 方程 所 给 出 的 
东西 的 实质 可 以 借助 于 简单 的 色 来 领会 。 例 如 ，9 粒子 被 认为 是 由 
三 个 奇异 夺 克 组 成 ， 三 个 奔 现 的 目 旋 都 一 样 ， 但 一 “ 红 ” 一 “ 蓝 ” 一 
绿 ， 于 是 就 可 以 区 分 ， 而 不 是 相同 状态 的 相同 粒子 。 这 里 的 色 只 
是 一 种 记忆 手段 ,一 种 帮助 我 们 理解 的 智力 拐杖 。 而 数学 物理 学 家 叉 
向 我 们 保证 ， 这 种 由 类 比 而 来 的 想象 并 不 太 骗 人 。 

至 少 现在 如 此 。1965 年 时 ， 这 饭 看 作 只 是 一 种 游戏 ， 没 有 更 深 的 
意义 。 南 部 和 转 的 模型 包括 了 更 多 的 三 夸克 组 以 图 免 去 对 分 数 电 衍 的 
需要 ， 这 是 有 点 把 水 搅 涟 了 ,但 由 于 当时 几乎 没有 什么 人 认真 看 得 
克 这 个 概念 ， 所 以 也 就 没有 引起 什么 麦 动 。 但 这 个 模型 的 确 为 伪 死 的 
行为 提供 了 新 准则 ， 包 括 对 为 什么 它们 只 是 成 仁 ( 组 成 重子 ) 或 成 对 
〈 组 成 介子 ?出 现 这 个 难题 的 解答 。 南 部 只 制定 了 一 条 规则 ， 即 “多 
许 ” 的 夸克 组 合 必 定 是 无 色 的 ， 于 是 就 能 解释 强 子 怎么 划分 成 这 两 个 
族 。 他 说 ， 每 个 介子 必定 是 由 一 个 某 种 特定 色 的 夸克 和 一 个 带 有 对 应 
反 色 的 任何 一 种 反 夸 克 组 成 。 例 如 ， 一 个 红 上 可 以 与 一 个 反 红 上 ， 或 
一 个 反 红 下 ， 或 一 个 反 红 奇异 组 合 ， 在 这 几 种 情 次 色 与 反 色 都 在 数学 
意义 上 “抵消 ”。 他 还 指出 ， 另 一 种 达到 中 性 状况 的 方式 是 在 一 个 料 
子 里 混 有 三 种 色 ， 即 红 、 绿 、 蓝 和 夸克 各 一 个 ， 每 一 个 都 可 以 是 上 、 
下 、 奇 异 中 的 任何 一 种 。 三 个 不 同色 的 反 硅 克也 能 达到 同样 目标 。 但 
是 比如 说 ， 单 一 个 硅 克 或 是 四 个 一 组 都 会 带 有 净 色 ,看 来 是 被 禁 
JERS. 

到 了 1970 年 ， 得 到 了 看 来 与 这 个 夸克 色 模 型 相符 的 实验 续 采 ， 
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图 8.4 三 个 夸克 组 成 一 个 质子 ， 即 红 上 + 绿 下 + 蓝 上 。 一 对 夸克 -- 反 夸克 组 成 一 个 
r 子 ， 即 红 上 + 反 红 反 下 。 
色 这 个 概念 才 开 始 得 到 立足 的 基础 。 大 约 在 同一 时 间 ， 格 拉 肖 和 在 哈 
佛 的 两 名 同事 ， 伊 利 奥 普 洛 斯 (John Iliopoulos) 和 马 亚 尼 (Luciano 
Maiani)， 重 新 提出 有 第 四 种 夸克 ， 格 拉 肖 给 它 起 名 为 “各 ”， 用 以 整 
理 对 其 他 一 些 令 人 困惑 的 实验 结果 的 理论 解释 。1971 E, HREM 
jp EA ay (Harald Fritzsch) 一 起 接 过 了 色 的 概念 并 开始 建立 一 个 描述 有 
这 三 种 粒子 参与 的 相互 作用 的 场 论 ， 后 者 于 1943 FARES, 
DEERE RSE: 普 朗 克 物 理 研究 所 的 物理 学 教授 。1972 年 
秋 ， 他 们 俩 提出 ， 对 强 子 结构 的 最 好 描述 是 用 一 种 杨 一 米尔 斯 型 的 规 
范 理论 ， 其 中 三 种 色 硅 克 的 相互 作用 是 以 八 种 胶 子 的 组 合 为 媒介 进行 
的 。 对 称 性 是 更 复杂 了 ， 数 目 是 更 多 了 ,但 原理 与 已 获 成 功 的 QED 
和 电 弱 力 理论 是 一 样 的 。 

基本 思想 再 次 能 由 对 称 性 来 理解 。 现 在 必须 设想 每 个 重子 含有 三 
个 夸 死 ， 每 个 压 克 又 有 一 种 选择 色 的 手段 ， 即 一 个 内 部 取向 器 ， 类 似 
同位 旋 的 那个 横 或 竖 的 取向 器 ， 但 现在 有 三 种 指向 ， 对 应 着 三 种 色 。 
一 个 对 称 的 整体 规范 变换 是 ， 把 每 个 取向 器 都 顺 时 针 ( 比 如 说 ?旋转 
120" ， 改 变 了 每 个 夸克 的 色 却 保持 物理 定律 不 变 。 而 一 个 局 域 的 对 称 
规范 变换 则 是 ， 改 变 一 个 重子 里 的 一 个 夸克 的 取向 ( 即 色 ) 而 世界 仍 保 
持 不 变 。 在 局 域 变换 下 恢复 对 称 性 的 办 法 ， 与 以 前 一 样 是 引进 新 的 
场 ， 在 现在 情况 下 对 应 着 八 种 胶 子 ， 全 都 无 质量 (在 该 理论 的 最 初 形 
式 里 是 这 样 ) 并 且 自 旋 为 ]， 也 就 是 与 光子 类 似 的 矢量 玻 色 子 。 
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图 8.5 给 出 夸克 的 色 的 内 部 取向 器 就 像 一 只 旋钮 ， 只 能 在 三 个 位 置 间 变 换 ， 与 区 分 质 
子 和 中 子 的 同位 旋 取 向 器 类 似 。 

这 个 理论 叫做 量子 色 动 力学 ， 名 称 是 怖 尔 曼 有 意 摹 拟 量 子 电动 力 
学 而 取 的 ， 现 在 通常 简 记 为 QCD, Ebi, (ES ce ab eT 
其 他 所 有 夸克 而 自由 地 改变 色 ， 它 这 样 做 时 会 射出 一 个 腕 子 ， 胶 子 立 
即 被 男 一 个 夺 克 吸收 ， 后 一 夺 克 所 发 生 的 色 改 变 正好 与 前 一 夺 胸 的 改 
变相 抵消 ， 从 而 保持 强 子 无 色 。 尽 管 硅 克 时 刻 痢 在 像 万 花 简 似 地 改变 
色 ， 强 子 却 总 是 无 色 的 。 由 于 胶 子 市 色 ， 其 行为 束 与 光子 大 不 相同 。 
光子 不 带电 集 ， 相 互 不 发 生 作用 ; 而 有 瞳 子 甚至 在 把 力 从 一 个 村 殉 携 各 
到 另 一 个 的 过 程 中 也 会 相互 作用 。 或 许 由 此 而 来 的 最 奇怪 结果 是 ， 虽 
然 “ 强 ” 力 在 短 距 离 上 (比如 说 在 质子 内 部 ) 其 实 是 相当 绊 ， 但 胶 子 的 
相互 作用 却 使 这 个 力 在 更 长 距离 上 变 强 ， 于 是 在 10”“ 厘米 的 范围 强 
力 就 足以 克服 电 斥 力 击 把 质子 束缚 在 一 起 。 这 就 像 一 根 两 端 各 挫 有 一 
5 TORR HT, BMRA B AA IES HTT, BM RATE NEE 
地 连 在 一 起 。 你 拉 得 越 厉 害 , 橡皮 带 就 伸 得 越 长 ， 它 试图 把 夸克 保持 
在 一 起 的 回 拉力 也 越 大 。 这 “橡皮 带 ” 束 是 在 两 个 夸克 间 交 换 的 胶 
子 流 。 

如 果 你 的 拉力 足够 强 ， 也 就 是 给 了 碰撞 粒子 足够 的 能 量 ， 橡 皮 市 
最 终 会 断 开 。 但 这 仍 不 意味 着 会 有 目 由 夸克 显露 出 来 。 来 目 亿 区 间作 
用 力 的 能 量 会 在 断 开 的 橡皮 带 两 端 各 产生 一 个 新 硅 死 ， 这 很 像 一 根 磁 
棱 弄 断后 在 断 开 处 会 “产生 ”一 个 新 磁极 。 不 会 有 单个 夺 殉 出 现 ， 至 
少 总 有 两 个 伪 克 由 胶 子 流 即 介子 连 在 一 起 。 由 于 胶 子 带 色 ， 于 是 也 像 
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礁 克 一 样 被 迫 集 体 运 劲 ， 面 不 能 扳 立 存在 ， 这 被 认为 就 是 没有 探测 到 
孤立 鹏 子 的 原因 。 胶 子 尽 管 可 能 是 无 质量 的 ， 却 不 能 像 光 子 那样 自己 
获 开 。 但 或 许 无 色 的 一 包 胶 子 (“ 胶 球 ”) 能 在 诸如 欧洲 核子 研究 中 心 
所 做 的 那些 实验 里 显示 出 来 。 

70 年 代 物 理学 的 转折 是 在 1974 年 来 到 的 ， 斯 坦 福 大 学 和 纽约 长 
马 布 人 鲁 元 黑 文 国家 实验 室 的 两 个 小 组 几乎 同时 地 各 自得 到 了 一 种 新 的 
有 质量 粒子 (现在 通常 记 作 > ) 存 在 的 证 据 ， 那 种 粒子 看 来 含有 第 四 
BES SEAN “SS”. IA ROME SS oe ROC) A ot AT AE 
Ie ta HY) So XY FE wt Burton Richter) 共享 了 1976 年 的 诺 贝 尔 物 
理学 奖 。 物 理学 家 们 对 这 个 发现 激动 不 已 ， 今 天 还 把 它 称 作 “11 月 革 
as” ， 因 为 实验 结果 是 在 1974 年 11 ARAN. ERST ARA 
T, 实验 家 们 在 一 定 意义 上 就 知道 了 该 到 哪里 去 把 其 余 的 找 出 来 ， 于 
是 很 快 束 发 现 了 案 粒 子 的 整个 家 族 。 这 族 粒 子 使 物理 学 家 有 了 一 个 
QCD 的 试验 合 ， 从 而 表明 OCD 确实 成 功 地 对 “新 ”粒子 的 行为 作 了 
详细 的 预言 。 验 明了 四 种 夸克 和 四 种 轻 子 ,粒子 世界 看 来 真是 整洁 人 勺 
称 。 但 是 还 有 一 步 ( 最 后 一 步 ? ) 要 走 。 

1975 年 在 斯 坦 福 直线 加 速 问 上 做 的 实验 显示 ， 可 能 还 有 另 一 种 
轻 子 ,一 种 质量 为 质子 2 倍 的 “电子 ”， 用 希 脐 字母 + 标记 。 一 年 后 
在 汉堡 对 此 作出 了 证 实 。 还 假定 (有 很 强 的 间接 证 据 ， 但 尚未 证 实 ) 存 
在 一 种 对 应 的 t+ 中 微 子 ， 这 样 就 共有 六 种 轻 子 ,分 为 三 对 。 于 是 理 
论 家 就 争辩 说 “应 该 ”还 有 另外 两 种 夸克 ， 以 保持 对 称 性 。 这 两 种 扒 
克 被 起 名 顶 和 底 ， 关 于 底 硅 克 和 存在 的 证 据 于 1977 F8. MWS 
的 搜寻 现在 是 欧洲 核子 研究 中 心 的 重点 工作 之 一 ， 那 里 能 造 出 世界 上 
最 高 能 景 的 碰撞 粒子 束 。 这 的 确 应 该 是 路 的 终点 了 ， 因 为 还 有 使 人 不 
得 不 信 的 宇宙 学 依据 表明 ， 字 宙 中 轻 子 的 种 类 至 多 只 能 有 三 对 或 四 
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对 。 这 些 依据 是 下 一 章 要 讲 的 重要 内 容 。 但 要 记 住 ， 假 如 只 有 上 和 下 
两 种 今 区 ， 再 加 上 电子 及 其 中 微 子 这 两 种 轻 子 ， 宇 宙 中 的 几乎 一 切 都 
会 与 今天 的 一 样 。 其 余 的 看 来 是 并 无 必要 地 多 费 了 两 次 劲 ， 它 们 只 是 
方程 式 的 结果 ， 它 们 的 出 现 除 了 没有 被 禁止 出 现 外 并 无 更 好 的 理由 。 














x 8.1" 

轻 子 STE 

e` u( E) 
y dc FP) 
uo” c( 8) 
Vy SC At FF) 
T tC) 
Va b( JF) 


* 迄今 所 知 宇宙 中 有 三 种 物质 。 永 和 久 物 质 仅 由 两 种 轻 子 和 两 种 夸克 组 成 ， 如 表 上 部 所 示 。 
由 于 尚 不 明了 的 原因 ， 这 个 永久 世界 被 对 等 的 、 但 不 稳定 而 且 是 更 重 的 粒子 复制 了 不 是 一 次 ， 而 
是 瑞 次 。 如 果 只 存在 电子 和 它 的 中 微 子 以 及 上 和 下 和 夸克 这 几 种 粒子 ， 所 有 的 日 常 物理 和 我 们 周 
围 的 世界 都 不 会 改变 ， 而 粒子 物理 会 容易 得 多 。 


电 弱 理论 二 OCD 的 结合 成 功 地 摘 述 了 粒子 世界 ， 以 至 于 有 时 被 
称 作 物理 学 的 “标准 模型  。 但 是 这 种 结合 仍 不 完整 。QCD 还 需要 与 
弱电 理论 统一 成 为 一 个 大 统一 理论 ， 即 GUT; 而 引力 还 根本 没有 包 
插 进去 。 所 以 还 有 许多 事情 够 理论 家 们 忙碌 的 。 但 粒子 物理 的 “ 实 
验 ” 却 出 现 了 新 局 面 ， 因 为 大 爆炸 提供 了 检验 最 新 的 统一 理论 的 最 好 
场所 。 


寻找 超 对 称 

QCD 尚未 能 建立 得 如 40 年 前 的 QED 那样 好 。 只 有 用 20 世纪 80 
年 代 的 事后 高 明 去 回顾 时 才能 指出 60 年 代 物 理学 发 展 的 主线 ， 无疑 
也 需要 2000 年 或 更 晚 时 候 的 事后 高 明 ， 才 能 回顾 目前 对 超 力 的 理论 
探索 的 混乱 状态 并 抽出 主线 。 我 在 这 里 也 不 准备 把 任何 一 条 现在 正 进 
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行 的 研究 路 线 说 成 是 “最 好 的 ”或 “真实 的 " ， 任 何 一 个 比如 说 在 
1961 年 曾 尝试 这 样 做 的 人 ， 恺 怕 都 不 会 把 非 阿 贝尔 局 域 规范 理论 抽 
出 来 作为 最 好 的 候选 者 而 加 以 注视 , 更 不 用 说 那个 质子 和 中 子 可 能 是 
由 别 的 粒子 组 成 的 想法 了 。 但 我 还 是 在 对 称 和 规范 不 变 的 基本 概念 水 
平 上 简略 介绍 一 些 最 有 趣 的 基本 思想 。 在 这 些 思想 的 基础 上 可 以 构成 
许多 详细 的 理论 ， 我 们 希望 这 些 理论 中 能 有 一 个 是 真正 描述 了 真实 世 
界 。 如 果 说 最 近 的 情形 能 给 我 们 什么 启发 的 话 ， 那 就 是 像 对 称 性 这 样 
简单 而 有 威力 的 概念 确实 能 帮助 我 们 区 分 好 的 与 差 的 理论 。 

按照 迄今 已 经 解决 的 和 尚未 回答 的 问题 来 评判 ， 应 该 说 QED 是 
优秀 的 理论 ， 电 弱 理 论 的 确 很 好 ， 而 OCD 就 只 能 说 是 还 好 。 这 些 理 
论 之 间 的 相似 性 或 许 倒是 最 好 地 标志 着 理论 家 正在 通 往 一 个 更 基本 的 
理论 的 道路 上 前 进 ， 那 就 是 将 把 自然 界 的 力 统一 成 为 一 种 超 力 的 超 理 
论 。 电 磁场 是 最 简单 的 ， 它 只 需要 电荷 。 弱 场 的 特征 则 是 可 取 两 个 值 
的 同位 旋 ， 并 且 联 系 着 两 种 夸克 和 两 种 轻 子 。 压 克 则 是 三 个 一 组 并 要 
由 一 种 更 复杂 的 场 来 描述 。 但 是 同样 的 普遍 原理 支承 着 QED 的 一 元 
性 、 弱 场 的 二 元 性 和 QCD 的 三 元 性 ， 并 且 使 得 前 二 者 能 结合 成 为 一 
个 成 功 的 统一 理论 。 除 了 是 分 为 三 种 之 外 ，QCD 中 的 色 正 与 QED 中 
的 电荷 相似 。 不 带电 荷 的 粒子 不 能 感受 电磁 场 ， 不 带 色 的 粒子 即 轻 子 
也 不 能 感受 QCD 的 场 。 

把 这 些 思想 沿 同一 方向 继续 推进 ,许多 理论 家 已 经 在 试图 构造 把 
电 弱 理 论 和 OCD 压 到 一 个 包 里 的 大 统一 理论 。 大 多 数 大 统一 理论 都 
属于 同一 族 ， 即 都 追随 着 由 格拉 肖 和 他 的 哈佛 同事 格 奥 尔 基 (Howard 
Georgi) 在 20 世纪 70 年 代 中 期 所 开创 的 研究 路 线 。 这 些 理论 中 都 有 
着 五 种 粒子 ， 例 如， 其 中 一 种 理论 中 的 五 粒子 族 是 三 种 色 的 反 下 夸克 
加 上 电子 及 其 中 微 子 。 粒 子 族 的 成 员 可 以 互相 变换 ， 与 质子 转变 成 中 
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TAS HEE Me, BEME ee lta a L 
Ma, AMMA a] RETESET EMS H, FES eRe MS. GUT H 
述 的 是 比 任何 较 简 单 的 理论 更 深刻 的 对 称 性 ， 但 这 是 有 代价 的 。 

电 弱 理论 需要 4 种 玻 色 子 ， 即 光子 、 两 种 W 子 和 乙 子 。 而 五 维 
的 GUT， 数 学 上 称 为 SU(5) 理 论 ， 却 要 求 有 24 种 玻 色 子 ， 其 中 4 种 
是 电 弱 理论 中 已 有 的 ，8 种 是 OCD 所 要 求 的 胶 子 ， 还 有 12 种 是 
新” 粒子， 用 以 传递 前 所 未 知 的 新 型 相互 作用 。 这 些 假设 的 粒子 统 
统 用 表示 未 知 量 的 关 或 Y 来 称呼 。 它 们 能 把 夸克 变 成 轻 子 或 是 变 回 
K, PA 1/3 或 4/3 单位 的 电荷 。 它 们 的 质量 很 大 ， 大 到 在 今日 宇宙 
中 只 能 存活 极 短 时 间 ， 因 而 对 粒子 世界 的 活动 影响 甚 微 。 

按照 这 些 理论 ， 三 种 力 ( 电 磁力 、 弱 作用 和 QCD 中 的 强力 ) 在 能 
量 高 到 10°GeV 时 都 相等 ， 这 个 能 量 是 使 电磁 力 和 弱 力 相 统一 的 能 量 
的 10* 倍 。 与 此 能 量 相应 的 时 间 是 宇 窗 年 龄 为 10“ 秒 ,温度 为 10”K 
之 时 ， 这 就 是 说 X 粒子 本 身 的 质量 必定 是 约 10 GeV， 比 欧洲 核子 研 
究 中 心 的 新 质子 一 反 质子 对 撞 机 里 的 磁 撞 所 能 达到 的 最 高 能 量 高 出 
10“ 倍 。 看 不 出 有 什么 希望 能 人 工 造 出 这 样 的 条 件 ， 这 也 就 是 为 什么 
物理 学 家 不 得 不 到 大 爆炸 中 去 寻找 X 粒子 存在 过 的 证 据 。 但 令 人 号 
惊 的 是 ， 有 可 能 探测 它们 今天 在 我 们 这 里 存在 的 一 种 副 效 应 。 

如 果 质 子 中 的 一 个 夺 克 能 由 不 确定 关系 借 到 是 够 的 能 量 产 生出 一 
个 虚 六 玻 色 子 并 把 它 与 男 一 个 夸克 交换 ， 那么 这 两 个 夺 殉 之 一 将 变 
成 电子 (或 正 电 子 ; 剩 下 的 两 个 夸克 会 变 成 一 个 n NF, MTERA 
变 了 。 由 于 义 玻 色 子 质量 极 大 ， 其 虚 寿 命 也 就 极 短 ， 因 而 只 有 在 两 个 
夸克 相距 不 到 10 “厘米 时 它 才 能 从 一 个 夸克 转移 到 男 一 个 ， 这 个 踪 
离 比 质子 本 身 的 尺度 要 小 10" 倍 ( 即 质子 尺度 的 10“ 售 %;” 硅 克之 间 如 
此 靠近 必定 很 罕见 ， 但 也 还 是 时 而 发 生 ， 而 且 发 生 的 可 能 性 是 可 以 计 
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算出 来 的 。 计 算 结 果 是 ， 对 单个 质子 而 言 这 种 情况 要 在 10% 年 以 上 才 
发 生 一 次 ， 各 个 理论 给 出 的 结果 不 一 样 ， 也 有 可 能 至 少 在 102 年 里 一 
次 都 不 会 发 生 。 宇 宙 的 年 龄 只 有 10" 年 的 样子 ， 所 以 质子 仍然 到 处 都 
是 而 且 看 来 很 稳定 也 就 不 奇怪 了 。 但 车 一 个 质子 在 一 年 里 衰变 的 概率 
是 1/10”， 那么 在 10” 个 质子 里 就 有 很 好 的 机 会 每 年 能 看 到 一 个 质子 
衰变 (但 不 知道 是 其 中 哪 一 个 

已 经 设计 出 了 实验 来 对 此 作 检 验 ， 也 就 是 成 年 累 月 地 观察 大 量 的 
质子 , 看 其 中 是 否 有 任何 一 个 发 生 豪 变 。1000 吨 水 含有 大 约 10” 个 质 
子 ， 而 水 总 是 容易 得 到 的 。 世 界 上 好 几 个 国家 正在 做 这 种 实验 ， 观 测 
一 大 池水 或 一 大 块 铁 里 的 质子 衰变 。 现 在 还 没有 什么 结论 性 的 证 据 ， 
这 样 的 或 那样 的 都 没有 ， 但 多 年 的 努力 倾向 于 把 质子 寿命 的 上 限 设 为 
约 102 年， 对 理论 家 来 说 事情 就 开始 变 得 有 趣 了 。 或 许 某 个 确定 的 消 
息 ， 不 管 是 这 样 或 那样 的 ， 将 会 很 快 发 布 。 

但 总 的 说 来 GUT 的 情况 不 妙 。 从 规范 理论 的 简单 对 称 性 概念 出 
发 的 研究 路 线 已 经 变 得 丑陋 而 复杂 ， 有 玻 色 子 激 增 的 问题 ， 也 搞 不 清 
重 正 化 的 真正 意思 是 什么 ， 每 一 种 吸收 进 模型 中 的 新 力 都 成 了 一 团 乱 
麻 。 每 次 本 来 只 要 一 个 时 却 有 更 多 的 夸克 和 轻 子 冒 出 来 ， 这 说 明 对 理 
论 的 基本 构成 成 分 缺乏 一 定 的 制约 。 令 人 为 难 的 还 有 ， 所 有 的 大 统一 
理论 都 预言 磁 单 极 的 存在 ， 而 在 我 们 居住 的 世界 里 却 从 来 没有 发 现 
过 。 而 且 ， 由 于 可 能 的 规范 理论 有 无 限 多 个 ， 也 就 难以 理解 为 什么 这 
些 特定 的 理论 是 在 揭示 着 真实 世界 。 所 以 ， 如 果 摆 脱 循序 渐进 的 做 
法 ， 从 顶部 开始 来 造 一 座 纸 房子 ， 然 后 再 回 到 根基 ， 那 又 会 怎样 昵 ? 

卡尔 斯 鲁 厄 大 学 的 威 斯 (Julian Wess) 和 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 
校 的 祖 米 诺 (Bruno Zumino) 在 1974 年 就 是 这 样 做 的 。GUT 使 人 惊奇 
的 是 ， 把 轻 子 与 夸克 相 联系 却 仍 把 玻 色 子 看 作 不 同 于 物质 粒子 ， 而 只 
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是 力 的 传递 都 。 威 斯 和 祖 米 诺 所 主张 的 实际 上 是 ， 既 然 对 称 性 是 个 好 
主意 ， 为 什么 不 干 到 底 来 个 超 对 称 性 把 费 米 子 和 玻 色 子 联系 起 来 呢 ? 

停 下 来 对 此 想 一 想 。 费 米子 与 玻 色 子 的 区 分 在 量子 物理 里 是 件 大 
事 。 玻 色 子 不 服从 袍 利 不 相 容 原理 ， 而 费 米子 服从 。 它 们 之 间 的 差别 
可 是 比 粉 笔 与 奶酪 的 差别 大 多 了 。 物 质 和 力 真能 是 同一 样 东 西 的 两 面 
吗 ? 超 对 称 性 说 是 的 ， 宇宙 中 的 每 个 费 米子 都 必定 有 一 个 配对 的 玻 色 
子 ， 每 个 玻 色 子 也 必定 有 一 个 费 米子 伙伴 。 我 们 在 实验 中 看 到 的 和 在 
HRA PRS, Re RHF, BPS REA TAK 
子 ， 应 该 有 一 个 玻 色 子 伙伴 ， 岂 做 s 夸克 ;每 个 光子 作为 一 个 玻 色 
子 ， 也 应 该 有 一 个 费 米 子 伙伴 ， 叫 做 光 微 子 ， 如 此 等 等 。 要 解释 那 
些 伙 伴 到 哪里 去 了 倒 没 有 什么 问题 。 在 这 个 游戏 和 的 初级 阶段 ， 理 论 家 
们 能 挥舞 手中 的 数学 魔杖 ， 引 和 人 某 种 形式 的 (尚未 确定 的 ?对称 破 缺 来 
给 那些 没 看 见 的 粒子 以 很 大 的 质量 ,在 宇宙 冷却 时 把 它们 撒 在 一 边 。 
主张 防 色 子 与 费 米子 之 间 存 在 对 称 性 ， 这 在 任何 被 教育 成 相信 泣 子 与 
FB ROH AUT REBAR EEE. (BAMA ABBA AG? 我们 以 前 没 
有 经 历 过 类 似 的 事情 吗 ? 量子 物 理 说 ,粒子 是 波 ， 波 也 是 粒子 。 对 19 
世纪 的 物理 学 家 如 麦克 斯 韦 来 说 ， 电 子 是 交 子 ， 而 光 是 波 ，20 世纪 
20 年 代 的 物理 学 家 知道 了 电子 既是 粒子 又 是 波 ， 而 光子 既是 波 又 是 
粒子 。 它 们 又 分 别 是 费 米子 家 族 和 玻 色 子 家 族 的 原型 。 把 流 粒 二 象 性 
推 到 其 合乎 逻辑 的 限度 ， 就 应 该 说 粒子 流 和 波 粒 子 是 一 回 事 ， 难 道 超 
对 称 会 比 这 更 使 我 们 的 日 常 观念 不 能 容 妨 吗 ? 只 是 因为 我 们 已 经 离开 
了 前 两 章 里 所 讲 的 量子 物理 的 根基 ， 并 且 为 了 方便 而 用 微小 颗粒 之 间 
的 碰撞 和 相互 作用 来 描述 亚 原子 世界 的 事件 ， 超 对 称 才 显得 像 个 怪物 
而 使 我 们 感到 冲击 。 如 果 我 们 的 头脑 仍 像 前 面 那样 能 按照 量子 方程 来 
掌握 抽象 的 概念 ， 因 而 能 恰当 地 认识 量子 世界 的 本 质 ， 知 道 在 那里 除 
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非 锌 观测 就 没有 什么 是 真实 的 ， 也 根本 没有 办 法 说 出 “粒子 ”除了 相 
互 作 用 的 瞬间 以 外 还 在 干什么 ,那么 超 对 称 就 会 显得 自然 多 了 。 缺 陷 
在 于 我 们 的 想象 而 不 在 于 理论 。 但 仅 凭 很 有 限 的 想象 也 能 认识 新 理论 
的 一 个 特征 ， 仪 此 特征 就 足以 使 绝 大 多 数 其 他 以 “ 超 力 ”为 题 的 理论 
大 为 进 色 。 超 对 称 ( 人 简称 为 SUSY) 的 最 激动 人 心 之 处 在 于 ， 使 玻 色 子 
与 费 米 子 相 互 变 换 所 需要 的 数学 技巧 ， 能 自动 地 和 必然 地 把 时 空 结构 
也 就 是 引力 引进 来 。 

把 琉 色 子 转变 成 费 米 子 的 对 称 性 运算 与 广义 相对 论 的 对 称 性 运算 
在 数学 上 是 密切 相关 的 。 对 一 个 费 米子 作 超 对 称 变 换 ， 就 会 得 到 一 个 
MARES. WU SS eRe MT s She. TAPER RAE 
一 次 ， 束 会 又 得 到 原来 的 费 米 子 , 但 是 稍稍 移动 了 位 置 。 超 对 称 变换 
所 包含 的 不 仅 是 玻 色 子 和 费 米子 ， 而 且 有 时 空 本 吴 。 而 按照 广义 相对 
论 ， 引 力 简 单 地 束 是 时 空 几何 的 有 反映 。 

于 是 自然 就 有 一 帮 有 志 者 接纳 了 超 对 称 的 概念 ， 并 沿 着 不 同 的 路 
线 前 进 。 其 中 之 一 是 把 超 对 称 用 于 大 统一 理论 ， 此 类 理论 就 称 作 超 对 
称 大 统一 理论 。“ 另 一 条 路 线 是 致力 于 引力 ， 即 所 谓 超 引力 理论 ， 它 
又 有 不 同 的 形式 ， 有 共同 之 处 义 有 不 同 的 精细 结构 。 所 有 超 引 力 模 型 
都 有 一 个 要 点 ， 就 是 给 出 了 真实 世界 所 可 能 有 的 粒子 种 数 ， 有 多 少 种 
轻 子 、 多 少 种 光 微 子 、 多 少 种 夸克 等 等 ， 而 不 是 像 老 的 大 统一 理论 里 
那样 没完 没 了 的 增多 。 还 没有 人 能 成 功 地 使 任何 一 种 超 引 为 理论 里 的 
特定 种 数 与 真实 世界 的 粒子 相符 ， 但 比 起 以 前 的 那 种 要 对 付 无 限 多 种 
潜在 粒子 的 窘境 来 ， 这 看 来 只 是 一 个 相对 次 要 的 问题 。 这 些 理论 中 现 
在 较 受 偏爱 的 一 个 叫做 “N=8” 超 对 称 ， 它 的 拥护 者 声称 它 能 解释 一 
切 ， 能 把 力 、 物 质粒 子 和 时 空 几何 装 进 一 个 口袋 里 。 但 N=8 超 引力 
的 最 好 之 处 在 于 ， 它 看 来 不 只 是 可 重 正 化 ， 而 且 在 一 定 意义 上 是 上 自我 
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重 正 化 ， 那 折磨 了 场 论 半 个 世纪 之 久 的 无 穷 大 全 都 在 N=8 理论 中 自 
已 抵消， 不 需要 任何 人 用 一 个 指头 去 推动 。N=8 对 物理 学 家 所 问 的 
问题 总 是 给 出 有 限 大 的 答案 。 真 是 “ 超 力 ”! 

有 点 山 刺 意味 的 是 ，20 世纪 80 年 代 在 寻找 可 能 的 方式 以 把 引力 
和 时 平装 回 到 粒子 物理 圈子 方面 的 这 些 进展 ， 使 物理 学 家 想起 在 20 
年 代 就 曾 有 过 用 弯曲 时 空 来 解释 所 有 自然 力 的 尝试 ,在 爱 因 斯 坦 理 论 
里 引力 束 是 这 样 解释 的 。 这 条 大 统一 路 线 在 今后 的 年 代 里 也 许 会 也 许 
不 会 第 证 明 为 是 最 好 的 ,但 在 一 本 关于 字 宙 学 的 书 里 对 它 用 上 少量 篇 
幅 是 恰当 的 ， 因 为 它 最 紧密 地 退 随 着 爱 因 斯 坦 在 60 多 年 以 前 作出 的 
倡导 。 


11 维 的 存在 

早 在 1919 年 ， 德 国 柯 尼斯 堡 大 学 的 一 位 年 轻 学 者 特 奥 多 尔 : E 
鲁 查 (Theodor Kaiuza)， 正 坐 在 他 书房 的 课 前 研究 广义 相对 论 的 含 
义 ， 这 个 新 理论 是 爱 因 斯 坦 在 4 年 前 提出 的 ， 并 且 已 由 爱 丁 顿 的 远征 
以 一 种 壮观 的 方式 予以 初步 证 实 。 他 9 岁 的 儿子 小 特 奥 多 尔 ， 在 与 平 
第 一 样 静 静 地 坐 在 书房 地 板 上 做 洲 戏 。 突 然 , 老 卡 管 查 停 止 了 工作 。 
他 又 坐 了 几 秘 钟 ， 盯 着 那些 等 满 了 方程 式 的 纸 ， 然 后 轻 轻 地 吹 着 口 
哨 ， 双 手 在 书桌 上 猛 拍 了 一 下 ， 站 起 身 来 。 他 再 次 凝视 了 一 会 儿 桌 上 
的 纸 ， 就 开始 哼 起 《 费 加 罗 》 里 他 最 癌 爱 的 一 段 ， 并 且 一 边 哼 着 一 边 
在 房间 里 来 回 走 动 。 

在 小 特 奥 多 尔 眼 里 ， 父 亲 通 常 可 不 是 这 样 的 ， 这 个 印象 深 深 地 留 
在 男孩 的 脑子 里 ， 以 至 于 66 年 后 他 还 能 在 接受 英国 广播 公司 “ 视 
界 ”(Horizon) 节 目 采 访 时 清楚 地 讲述 出 来 。“ 使 他 父亲 举止 反常 的 那 
个 发 现 ， 在 几 十 年 无 人 理 皮 之 后 ， 现 在 处 于 对 宇宙 本 质 研 究 的 核心 地 
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位 。 在 推 殴 把 引力 解释 为 4 维 时 空 连 续 体 弯曲 的 爱 因 斯 坦 方程 时 ， 卡 
重 查 作为 一 位 数学 家 想 要 知道 的 是 ， 如 果 把 方程 对 5 维 情况 写 出 来 会 
是 怎样 的 。 他 发 现 ， 这 种 5 维 形式 的 广义 相对 论 也 像 以 前 一 样 包括 引 
力 ， 但 还 包括 另 一 组 场 方程 ， 描 述 着 另 一 种 力 。 那 个 在 小 特 奥 多 尔 脑 
子 里 深 深 留 下 烙印 的 时 刻 ， 就 是 老 特 奥 多 尔 写 出 那 一 组 方程 并 且 看 出 
它们 很 眼熟 的 时 刻 ， 原 来 那 就 是 麦克 斯 韦 的 电磁 场 方程 组 。 

卡 鲁 查 把 引力 和 电磁 力 统一 到 了 一 起 ， 代 价 是 给 宇宙 加 上 了 第 五 
维 。 电 磁力 看 来 简单 地 就 是 在 第 五 维 上 起 作用 的 引力 。 

爱 因 斯 坦 “ 找 到 ”4 个 维度 (空间 3 维和 时 间 1 维 ) 来 放 进 广义 相 
对 论 里 时 是 没有 问题 的 ， 但 遗 优 的 是 并 没有 证 据 显示 宇宙 真 的 还 有 第 
五 维 。 即 便 如 此 ， 卡 鲁 查 的 发 现 还 是 很 惊人 并 且 看 来 很 重要 。 那 时 候 
年 轻 研 究 者 可 不 容易 一 下 子 就 发 表 惊人 的 新 发 现 。 今 天 ， 如 果 你 有 一 
个 好 的 想法 ， 你 就 写 一 篇 文章 寄 给 一 家 知名 刊物 。 刊 物 编辑 就 把 文章 
寄 给 一 位 或 几 位 专家 作 评 价 ， 然 后 决定 是 否 发 表 。 但 那 时 候 认为 作者 
的 正确 做 法 是 首先 把 文章 寄 给 一 位 著名 权威 ， 权 威 如 果 认可 ， 就 把 文 
章 加 上 推荐 发 表 的 信 一 起 寄 给 一 个 知名 的 学 术 机 构 。 于 是 卡 鲁 查 就 把 
他 的 结果 寄 给 了 爱 因 斯 坦 。 

爱 因 斯 坦 开 始 时 很 有 兴趣 ， 也 很 热情 。 他 在 1919 年 4 月 写 信 千 
诉 卡 鲁 查 ， 他 从 来 没有 想到 过 这 个 主意 ， 还 说 “我 一 看 就 极为 喜爱 你 
的 理论 ” 。# 但 后 来 他 开始 挑剔 一 些 细节 。 他 自己 是 个 追求 尽善尽美 
者 ， 也 就 在 一 系列 的 信里 力促 卡 鲁 查 把 这 些 细节 整理 好 再 将 文章 发 
表 。 他 们 之 间 的 通信 联系 ， 还 有 今天 看 来 有 点 过 分 的 挑剔， 一 直 延 续 
到 1921 年 ， 爱 因 斯 坦 突然 改变 了 主意 (没有 人 能 确 知 是 为 什么 )， 寄 给 
卡 鲁 查 一 张 明 信 片 说 他 即将 推荐 文章 发 表 。1921 年 时 对 爱 因 斯 坦 的 
推荐 是 不 会 有 一 家 刊物 编辑 表示 异议 的 ， 于 是 文章 很 快 就 在 当年 晚 些 
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时 候 刊 登 在 柏林 科学 院 文集 上 ， 其 德 文 标题 是 “ 论 物 理学 中 的 统一 
问题 。 

该 文章 所 表述 的 理论 的 明显 欠缺 4 除了 第 五 维 并 不 存在 之 外 ) 是 它 
没有 考虑 量子 理论 ， 它 像 广义 相 对 论 一 样 是 一 个 “经 典 ” 理 论 。 即 便 
如 此 ， 小 特 奥 多 尔 还 记得 他 父亲 的 工作 在 1922 年 曾 引起 巨大 的 反 
i, (IEMA ST. ERRATA, 虽然 把 他 的 余生 都 用 于 
寻找 统一 场 论 ， 却 似乎 从 那 以 后 也 不 再 理 皮 卡 鲁 查 的 主意 。 唯 一 的 例 
Sh eee SATA, SBA MORALE. tee 
1926 年 找到 了 一 条 把 卡 重 查 的 思想 吸收 进 量 子 理论 的 途径 。 

电子 或 光子 或 其 他 微观 客体 的 行为 ， 在 量子 物理 里 是 由 一 组 有 4 
个 变量 的 方程 来 描述 的 。 这 些 方程 的 标准 形式 是 奥地利 物理 学 家 薛 征 
请 首先 给 出 的 ， 故 称 为 莅 定 刘 方 程 。 克 莱 因 重 写 了 有 5 个 而 不 是 4 个 
变量 的 醇 定 调 方 程 ， 并 证 明 这 种 方程 的 解 所 表示 的 是 在 引力 场 和 电磁 
场 二 者 影响 之 下 的 粒子 流 运 动 。 所 有 此 类 把 场 用 多 于 4 维 的 几何 来 表 
示 的 理论 ， 现 在 都 称 为 卡 鲁 查 一 克 莱 因 理论 。 RE 1926 年 ， 这 类 理 
论 就 已 经 把 引力 和 电磁 场 结 合 进 了 量子 理论 之 中 。 

这 类 理论 在 紧 随 克 莱 因 的 工作 之 后 的 那些 年 里 锌 忽视 的 原因 之 一 
是 它们 看 来 并 不 现实 ， 因 为 当时 并 没有 更 多 的 力 需 要 考虑 。 它 们 所 作 
的 “解答 ”总 是 引入 更 多 的 维度 ， 给 方程 增加 更 多 的 变量 以 把 所 有 的 
新 场 及 其 载体 的 作用 包括 进去 ,这些 新 场 和 载体 则 全 都 锌 描述 为 与 引 
力 一 样 的 几何 效应 。 电 磁 波 ( 即 光子 ) 是 在 第 五 维 上 的 流动， 而 比如 说 
Z 粒子 就 可 以 是 第 六 维 上 的 波动 ， 如 此 等 等 。 场 越 多 ， 力 的 载体 也 越 
多 ， 所 需要 的 维 数 就 越 多 。 但 数目 不 比 4 种 力 统一 的 标准 理论 如 超 引 


* ”参见 第 七 章 的 注释 13。 一 一 译 者 
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力 所 要 求 的 数目 更 大 。 

实际 上 这 二 者 所 要 求 的 数目 正好 一 样 。 超 引力 理论 中 排 在 前 头 的 
是 N=8 理论 。 它 所 摘 述 的 是 如 何 经 超 对 称 运算 而 把 粒子 联系 于 不 同 
的 目 旋 。 目 诈 是 量子 化 的 ， 取 半 整 数值 ， 范 围 从 +2 到 一 2。 于 是 从 一 
个 极端 到 为 一 个 共有 8 步 ( 即 8 种 超 对 称 变换 》 这 也 就 是 该 理论 名 称 
的 由 来 。 但 还 可 以 由 另外 一 个 方式 来 看 。 正 如 卡 鲁 查 修改 了 爱 因 斯 坦 
方程 要 看 看 它 在 5 维 情况 是 什么 样子 一 样 ， 现 代 的 数学 物理 学 家 也 修 
改 了 超 引 力 要 看 看 在 它 不 同 维度 下 是 什么 样子 。 结 果 是 ， 最 简单 形式 
的 超 引 力 ， 也 是 最 漂亮 最 直截了当 的 数学 描述 ， 包 含有 11 个 维度 ， 
不 能 更 多 ， 也 不 能 更 少 。 在 11 维 里 独 有 的 理论 ， 所 描述 的 可 能 正 是 
Be RRMA, BS 11 维 可 用 ，8 种 超 对 称 变换 的 所 有 复杂 性 都 
消失 了 ， 剩 下 的 只 有 一 种 基本 对 称 性 ， 即 N=1 ERR. WARE 
查 一 克 莱 因 理论 需要 多 少 维度 来 容纳 所 有 已 知 的 自然 力 和 相应 的 场 
呢 ? 正 好 也 是 11 维 ， 即 4 个 部 悉 的 时 空 分 量 和 7 个 附加 的 维度 ,不 
能 更 多 ， 也 不 能 更 少 。 

这 一 切 近来 已 使 许多 物理 学 家 大 为 兴 香 ， 像 陕 拉 姆 这 样 的 权威 也 
把 粒子 和 场 的 世界 的 这 种 几何 化 称 为 “ 尺 人 的 、 非 几 的 思想 ” 。 当 
然 要 得 出 一 个 此 种 类 型 的 完善 理论 还 有 很 长 的 路 要 走 ， 但 是 卡 鲁 查 一 
克 莱 因 理论 与 超 引 力 的 联合 看 来 是 当今 理论 研究 最 丰产 的 领域 之 一 。 

我 们 这 些 几 夫 俗 子 日 然 会 问 为 什么 不 能 “看 见 ” 那 些 附加 维度 。 
但 这 对 数学 家 来 说 不 是 什么 问题 。 每 个 附加 维度 都 可 能 由 于 什么 原因 
而 卷曲 到 自己 上 面 ， 变 得 在 我 们 的 三 维 (或 四 维 ) 世 界 不 可 见 了 。 常 用 
作 比 拟 的 是 水 龙 软 管 。 从 远 处 看 ， 软 管 像 一 条 扭 动 的 线 ， 是 个 一 维 物 
体 。 但 靠近 了 束 能 看 出 它 是 个 空心 圆柱 ， 是 二 维 物体 。 扭 动 线 上 的 每 
个 “点 ”其 实 都 是 一 个 围绕 那个 点 的 圆 环 ， 而 圆柱 就 是 所 有 这 些 环 一 
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个 挨 一 个 串 成 的 。 在 早期 的 卡 鲁 查 一 克 莱 因 理论 里 ， 每 个 时 空 点 也 被 
看 作 一 个 小 圆 环 ， 一 个 直径 只 有 10 厘米 的 圆 环 ， 在 非 上 非 下 亦 非 
MUTT Te] FER. PACA RAS ARR. “ 圆 环 ” 变 成 了 所 请 
七 维 球 ( 更 准确 地 说 是 稍稍 压 局 的 七 维 球 )， 即 球 的 七 维 对 应 体 。 但 原 
理 是 一 样 的 。 据 数学 家 说 ， 七 维 球 是 仍 能 允许 宇宙 如 我 们 所 看 到 的 这 
么 复杂 的 最 简单 形式 的 多 维 结构 。 

按照 这 幅 新 图 像 SRE TRH 11 维 状 态 ， 那 里 没有 力 与 
物质 的 区 分 ， 更 不 要 说 不 同 种 力 的 区 分 了 ， 而 只 有 单纯 的 11 维 能 
BS, MENEER, BEAR ARE, 产生 出 我 们 所 认为 的 物质 
即 “ 粒 子 ” 的 构造 ， 即 作为 在 卷曲 的 维度 里 振荡 的 波 ， 并 且 产 生出 作 
为 基本 几何 弯曲 的 可 见 表 现 的 日 然 力 。 使 七 维 球 裂 开 而 展现 出 灿烂 的 
十 维 空间 所 需 的 能 量 比 大 统一 能 量 更 高 ， 实 际 上 也 就 是 需要 创 世 本 喘 
的 能 量 。 

这 就 是 当前 研究 领域 令 人 尝 上 肪 的 最 前 沿 ， 这 些 新 主意 在 20 世纪 
80 年 代 的 学 术 刊 物 上 简直 如 同一 股 旋风 。“ 目 前 很 时 右 的 一 个 变种 把 
“粒子 ”不 看 作 点 而 看 作 在 多 维 时 空 里 “运动 ”的 一 维 纺 ， 这 就 是 
“ 弦 ” 理 论 。 另 一 方面 ， 有些 理论 家 ( 邻 人 吃惊 的 是 有 和 霍金， 他 是 
N= 8 理论 的 最 重要 的 崇拜 者 之 一 ， 并 说 过 该 理论 能 解释 物理 学 家 试 
图 解释 的 一 切 ， 从 而 可 能 标志 着 物理 学 的 终结 ) 却 认为 所 有 卡 鲁 碍 一 
克 菜 因 类 型 的 思想 都 会 导致 死胡同 。 这 类 思想 的 现代 形式 也 许 是 太 新 
了 ， 以 至 于 还 看 不 出 它 究竟 会 走向 何 处 。 毕 竟 是 用 了 将 近 15 年 才 把 
非 阿 贝尔 规范 的 思想 有 效 地 运用 于 荣 些 基本 场 的 统一 。 卡 鲁 查 一 兄 莱 
因 理 论 的 复活 至 多 只 能 从 1978 年 算 起 ， 所 以 在 20 世纪 80 年 代 还 是 
童年 。 如 果 它 真能 结 出 果实 ， 那么 至 少 也 得 等 到 90 EN. 

今天 那些 理论 家 之 所 以 喜爱 卡 鲁 查 一 克 菜 因 形 式 的 超 引 力 和 超 对 
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称 ， 并 不 是 因为 有 任何 实验 证 据 表明 它 正 确 ， 而 是 因为 它 很 美和 有 着 
内 在 的 一 致 性 。 如 爱 因 斯 坦 曾 就 广义 相对 论说 过 的 ， 它 这 么 美 ， 因 而 
必定 是 正确 的 。 卡 鲁 查 自己 必定 也 认识 到 了 这 一 点 ， 因 为 他 是 一 位 优 
秀 的 理论 家 。 他 儿子 曾 讲 过 他 是 怎么 从 书 上 学 游泳 的 。 他 熟 读 了 书 上 
的 理论 并 相信 那 是 正确 的 ， 然 后 就 领 着 全 家 来 到 附近 一 个 湖 边 ， 他 跳 


HE, BUT 50 米 又 游 回来 ， 于 是 他 证 明了 理论 果然 管用 。 我 们 可 


没有 一 个 合适 的 湖 来 把 卡 鲁 查 一 克 莱 因 理论 扔 进去 ， 看 它 是 沉没 还 是 
能 游 过 去 。 像 萨 拉 姆 一 样 ， 我 只 能 说 我 愿意 它 是 正确 的 。 

但 无 论 卡 煞 碍 一 克 莱 因 理论 或 超 引力 或 超 对 称 能 和 否 被 证 明正 确 ， 
电 弱 理论 和 大 统一 理论 的 成 功 已 足以 给 出 对 极 早 期 宇宙 的 新 透视 。 浏 
烦 了 当今 理论 物理 的 最 前 说 之 后 ， 该 是 兑现 本 书 开头 所 作 的 承诺 ， 即 
讲述 这 些 新 理论 如 何 说 明 宇宙 的 诞生 和 极 早期 演化 的 时 候 了 。 


it 释 : 

1. 得 各 于 挪威 数学 家 阿 贝 尔 (Niels Henrik Abel)、 他 生 于 1802 年 ， 死 于 1829 年 ， 对 
群 论 这 一 数学 分 支 作 出 了 重大 贡献 。 他 的 过 早 去 让 是 19 世纪 数学 的 巨大 损失 。 

2. 上 顺便 谈 一 下 另 一 位 独立 地 商 着 相似 的 路 线 思 考 的 理论 家 。 肖 (Ronald Shaw) 是 剑桥 
大 学 由 萨 拉 姆 指导 的 研究 生 。 肖 也 得 到 了 一 个 模型 ， 与 杨振宁 和 米尔 斯 的 很 相似 ,但 却 是 
在 那 两 位 的 论文 于 1954 年 10 月 在 《物理 学 评论 》( 第 96 卷 191 页 ) 发 表 之 后 ， 他 没有 费 神 
去 争取 自己 的 版 本 发 表 。 

3. IKET 1906 £, ET 1979 年 。 他 的 研究 是 独立 进行 的 ， 并 于 1943 年 首先 发 表 
了 自己 的 结果 。 费 车 曼 和 施 温 格 尔 则 在 二 战 刚 结束 时 也 独立 地 作出 了 对 OED 的 贡献 ， 朝 
永 的 工作 为 英语 世界 所 知 是 在 1947 年 。 他 们 三 人 由 三 条 不 同 途 径 得 到 同一 个 模型 ， 这 本 
身 就 有 力 地 表明 这 个 模型 反映 了 自然 界 的 某 些 基本 特征 。 

4. Vol.19, p.1264. 

5， 不 要 为 杨振宁 不 在 1979 年 的 授奖 名 单 里 而 昼 惜 。 化 已 经 因 对 粒子 物理 理论 的 另 一 
个 关键 性 贡献 而 成 为 1957 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 的 获得 者 之 一 ， 他 章 那 个 贡献 将 在 下 一 章 关 
于 早期 宇宙 的 故事 里 讲 到 。 

6， 萨 拉 婚 1968 年 的 论文 不 是 发 表 在 重要 物理 刊物 上 ， 而 是 在 更 不 引 人 注 目的 诺 贝 尔 
专题 讨论 会 文集 里 ， 那 种 文集 不 在 SCI 收录 范围 之 内 ， 所 以 对 那 篇 论文 没有 可 作 比 较 的 资 
料 。 但 由 该 论文 的 发 表 形 式 看 来 ， 它 不 可 能 比 温 伯 格 在 《物理 评论 快报 》 上 的 论文 受到 更 
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广泛 的 注意 。 

7. 数字 来 自 Pickering,p.172。 

8. 我 正好 也 是 在 那 年 出 生 。 有 人 句 谚 语 说 ， 你 看 到 警察 开始 显得 年 轻 就 知道 自己 在 变 
老 。 对 我 来 说 ， 我 想起 自己 的 年 龄 是 因为 看 到 许多 可 能 戴 上 诺 贝 尔 炎 桂冠 的 人 都 比 我 
年 轻 。 

9. 取材 于 Pickering.p.178, 

10. 关于 搜寻 这 些 粒 子 的 详情 可 见 艾 顿 (Christine Sutton) 的 权威 著作 《粒子 连接 》 
(The Particle Connection)， 该 书 描述 了 举 样 实现 这 样 高 能 的 碰 担 以 及 对 观测 结果 的 解释 ， 
很 有 传奇 性 。 

11. QCD 本 号 除 迄 今 的 成 功 之 外 也 还 有 未 解决 的 问题 。 例 如 ， 也 许 有 可 能 或 有 必要 
通过 希 格 斯 机 制 给 胶 子 以 质量 ， 这 肯定 会 使 任何 理论 家 都 感到 晨 惧 ， 因 为 每 次 有 8 TR 
子 ， 更 何况 还 要 自治 地 装 进 一 个 包 里 来 操纵 。 

12. 同样 还 有 W 微 子 、 乙 微 子 、 胶 微 子 和 ss 轻 子 。 你 可 以 对 此 持 保 留 态度 。 但 是 欧洲 
核子 研究 中 心 的 物理 学 家 在 1984 A 1985 年 初 却 为 在 质子 与 反 质 子 碰撞 实验 中 观察 到 
的 一 些 事件 而 大 为 兴奋 ， 那 些 事件 看 来 正好 要 用 胶 微 子 或 光 微 子 才 能 最 简洁 地 解释 。 但 如 
我 在 1985 年 5 月 所 写 的 ， ROMA ARS. BRR. Ra 
是 正在 积累 证 据 而 不 久 将 向 全 世界 公布 详情 。 我 们 只 有 等 着 瞧 。 

13， 超 对 称 的 提出 独立 并 稍 早 于 大 统一 理论 。 

14. “What Einstein Never Knew,” HHT 1985 年 。 

15. 由 Abraham Pais 引用 于 Subtle fs the Lord, p.330, 

16. 事实 上 ， 努 德 斯 特 伦 (Gunnar Nordstr6m)1914 年 在 现在 的 赫尔辛基 大 学 工作 时 曾 
试图 找到 引力 和 电磁 力 的 5 维 统一 但 失败 了 ， 盟 德尔 (于. Mande) 于 1926 年 在 显然 不 知道 
卡 鲁 查 1921 年 论文 的 情况 下 独立 地 提出 了 与 卡 鲁 查 同 样 的 基本 思想 。 

17. Horizon, op. cit.; JRA Salam & J. Strathdee, Annals of Physics, Vol. 141, 
p. 316, 

18. 目前 的 一 个 兴奋 点 是 所 谓 十 维 惠 论 ， 其 中 大 多 数 维度 都 卷 缩 了 ， 而 粒子 则 被 描述 
ASR” , HOR “RGR” Hie, 
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第 九 革 极 早 期 宇宙 


在 宇宙 的 极 早 期 ， 即 创 世 后 不 到 1 秒 钟 ， 粒 子 物 理学 与 宇宙 学 会 
合 了 。 对 我 来 说 ， 这 两 个 物理 学 分 支 的 会 合 是 在 1983 年 11 月 ， 那 时 
我 作为 一 个 观察 者 参加 了 由 日 内 瓦 附 近 的 CERN( 欧 洲 核子 研究 中 心 ) 
和 ESO 联合 举办 的 第 一 次 学 术 会 议 ，ESO 是 欧洲 南天 天 文 台 的 简 
称 ， 其 管理 机 构 在 莫 尼 黑 ， 而 望远镜 却 在 南半球 。 会 议 地 点 是 在 
CERN， 作 报告 的 人 中 有 许多 是 粒子 物理 学 界 和 宇宙 学 界 最 著名 的 权 
威 。 会 议 主 题 是 “宇宙 的 大 矿 度 结构 、 宇 宙 学 和 基础 物理 学 ” 。 虽 和 然 
会 议 的 内 容 广 泛 ， 包 插 星 系 起 源 和 宇宙 的 终极 命运 之 类 的 难题 ， 但 在 
我 看 来 核心 议题 是 物理 学 的 统一 理论 及 其 对 极 早 期 宇宙 的 应 用 。 原 初 
核 合成 理论 ， 作 为 20 世纪 60 年 代 和 我 目 己 参与 天 体 物 理学 研究 时 期 
的 重大 成 就 ， 所 涉及 的 是 1 =0 之 后 几 秒 到 几 分 钟 时 的 事件 ， 而 新 一 
代 学 者 所 关心 的 已 不 是 质子 和 中 子 怎样 结合 成 为 氮 ， 而 是 质子 、 中 
子 、 堆 元 和 轻 子 怎 伴 首次 从 高 能 火球 中 出 现 。 他 们 已 不 是 简单 地 把 宇 
宙 膨 胀 作为 一 个 观测 事实 来 接受 ， 而 是 至 少 能 概略 性 地 给 出 一 族 理 
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论 ， 以 解释 膨胀 是 如 何 开 始 ,在 宇宙 存在 的 最 早 时 刻 ， 比 起 现在 来 膨 
胀 又 是 如 何 快 得 不 可 想象 。 会 议 的 一 位 报告 人 霍金 ， 甚 至 讲述 了 宇宙 
最 初 是 怎么 创 生 出 来 的 。 

正 是 会 议 上 这 些 令 人 兴奋 的 内 容 使 我 决定 写 你 现在 拿 着 的 这 本 
书 。 从 伽利略 用 望远镜 观测 天 空 和 赖 特 对 银河 本 质 的 猜想 开始 ， 我 们 
已 经 走 过 了 很 长 的 路 。 最 后 这 两 章 在 全 书 中 所 占 的 篇 幅 显 得 较 少 ， 但 
ARRA 300 年 来 理论 和 观测 两 方面 研究 成 就 的 顶峰 。 牛 顿 说 过 : 
“如 果 说 我 能 看 得 较 远 ， 那 是 因为 我 站 在 巨人 们 的 肩 上 。” 我们 现在 
能 看 得 远 至 时 间 本 吴 的 起 始 ， 这 不 是 因为 我 们 比 先辈 更 聪明 ， 而 是 因 
为 我 们 沿 着 由 世代 天 文学 家 和 物理 学 家 开辟 的 路 往 登 上 了 科学 的 最 
高 蜂 。 

日 内 瓦 会 议 使 我 看 到 了 粒子 物理 学 和 宇宙 学 走 到 一 起 的 很 自然 的 
途径 。 一 个 简单 的 例子 是 巴黎 天 体 物 理 研究 所 奥 杜 兹 (Jean Audouze) 
的 报告 。 他 讲 的 是 对 早期 核 合成 的 理论 认识 ， 那 是 20 世纪 60 年 代 的 
AA, 我 以 为 我 是 熟悉 的 。 但 是 他 所 给 出 的 数据 的 精确 性 ， 宇 窑 学 
与 粒子 物理 学 之 则 联系 的 紧密 ， 以 及 很 自然 地 使 人 认可 这 一 切 的 方 
式 ， 的 确 都 使 我 大 吃 一 惊 。 例 如 , 今日 宇宙 中 的 氨 含 量 是 取决 于 中 子 
数 与 质子 数 之 比 。 计 算 中 所 用 的 一 个 标准 参数 定义 为 中 子 数 与 质子 数 
之 比 的 两 倍 除 以 1 与 该 比率 之 和 ， 即 

2(n/p)/[1 + (n/p)], 

这 个 参数 除 依赖 于 火球 时 期 质子 与 中 子 通 过 弱 作 用 相互 转化 的 速 
率 外 ， 还 与 宇宙 膨胀 的 速度 有 关 。 宇 宙 脱 胀 得 越 快 ， 在 火球 中 制造 氨 
的 时 间 就 越 乱 。 但 火球 中 进行 的 反应 并 不 是 只 涉及 质子 、 中 子 、 电 子 
和 电 中 微 子 ,而 是 还 会 有 其 他 粒子 参与 ， 尤 其 是 除 电 中 微 子 以 外 的 其 
他 中 微 子 的 存在 会 影响 氮 生 成 的 速率 。 奥 杜 兹 很 有 把 握 地 说 ， 每 种 中 
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微 子 的 存在 都 会 增 大 n/p 比率 ， 从 而 使 上 述 参数 增 大 0.1。 在 有 三 种 
中 微 子 的 标准 模型 中 该 参数 值 是 0.25。 如 果 该 参数 值 低 到 0.23， 那 
驶 意 昧 着 宇宙 中 至 多 只 能 有 两 种 中 微 子 存在 ， 而 如 果 它 高 到 0.26， 那 
束 会 有 四 种 中 微 子 ， 但 不 会 更 多 ， 

如 我 已 提 到 的 ， 实验 物理 学 家 已 经 找到 了 两 种 中 微 子 ， 并 相信 必 
定 还 有 第 三 种 即 作 为 + 粒子 搭档 的 + 中 微 子 存在 。 奥 杜 兹 认为 (与 
会 的 知名 宇宙 学 家 们 并 未 表示 不 同意 见 ) SE A RAE E, 
星系 中 择 合 量 的 观测 已 经 好 到 是 以 得 出 结论 ， 即 不 可 能 有 四 种 以 上 的 
中 微 子 ， 而 最 可 能 的 是 就 只 有 已 经 证 认 出 的 这 三 种 。 

对 温度 低 于 10" K 和 时 间 晚 于 创 志 之 后 1 秒 钟 的 情况 所 作 的 这 种 
相对 简单 的 计算 表明 ， 的 确 只 有 三 对 轻 子 ， 如 果 硅 克 与 轻 子 之 间 保 持 
着 对 称 性 的 话 ， 那 么 也 就 只 有 三 对 奔 克 可 供 物 理学 家 研究 了 。1984 
年 7 月 ， 曾 发 现 了 W 和 芝 粒 子 的 那个 CERN 小 组 报告 找到 了 第 六 种 
Sui, Bl “UW ”信友 仔 在 的 证 据 。 现 在 正在 进行 更 多 的 实验 以 证 实 这 
一 探测 。“ 如 果 衬 宙 学 的 确 能 作出 指引 ， 如 果 观 测 和 实验 能 进一步 互 
相 验 证 ， 那 么 很 有 可 能 所 有 构成 物质 的 终极 基 元 现在 都 已 经 知道 。 正 
是 以 这 样 的 成 功 为 基础 ， 物 理学 家 现在 已 能 对 质子 和 中 子 亦 即 重子 的 
来 由 作出 解释 。 


物质 的 由 来 

现在 大 约 是 把 事 悄 放 回 到 用 大 爆炸 的 时 间 尺 度 来 细 看 的 时 候 了 。 
对 于 足够 小 的 时 间 间 隅 ， 时 间 本 喘 的 意义 变 得 很 不 确定 ， 正 如 位 置 和 
动量 的 意义 在 量子 尺度 上 变 得 不 确定 一 样 。 普 天 克 曾 在 1913 年 指 


* ”项 夸克 的 存在 已 于 1995 年 得 到 证 实 。 一 一 译 者 
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出 ， 基 本 物理 常数 OC, c Mh 可 以 经 过 不 同 的 组 合 而 得 出 一 些 数 ， 分 
别 表示 有 意义 的 最 小 长 度 、 最 小 质量 和 基 短 时 间 。 普 明 克 长 度 是 2x 
lO“ 厘米 ， 普 朗 克 质量 是 2x 10” 克 ， 而 普 朗 克 时 间 是 10” 秒 。 一 个 
AG HATER BE AP Me TET A. SBA SCT TE et 
IAW S BA oe BET eA TB], AEG BR” 质子 所 需 时 间 
的 10“ 售 。 

普 朗 克 时 间 定 义 了 引力 的 量子 效应 支配 时 空 结构 的 时 间 尺 度 和 距 
离 尺度 。 普 朗 克 距离 尺度 是 引力 变 得 与 其 他 目 然 力 相 等 的 距离 尺度 ， 
对 应 的 温度 和 和 能量 分 别 在 LO" K 以 上 和 10 GeV 以 上 。 

所 以 在 时 间 概 念 本 身 还 能 有 意义 的 限度 内 ， 宇宙 存 在 的 最 初 
10“ 秒 的 历史 是 由 量子 引力 支配 的 。 由 于 尚未 建立 起 令 人 满意 的 量 
子 引 力 理论 ， 目 前 对 那个 创 世 瞬 间 还 无 从 知晓 ;由 于 时 间 概 念 本 吴 对 
那么 短 的 间隔 可 能 已 经 没有 意义 ， 那 个 瞬间 可 能 会 总 是 无 从 知晓 ， 它 
标志 着 对 大 爆炸 和 后 来 宇宙 演化 的 描述 的 起 点 。 如 有 宁 哈 扬 的 红 移 观测 
和 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 的 内 洱 意 义 真 能 回 推 到 那么 远 ， 那 么 量子 规 
则 仿佛 是 在 告诉 我 们 ， 字 宙 是 在 “年 龄 ”为 10“” 秒 时 “ 创 生 ” 的 。 这 
个 创 世 有 瞬间 是 下 一 章 的 主题 。 

创 世 了 瞬间 后 的 下 一 个 里 程 碑 是 在 宇宙 年 龄 约 为 10” 秒 时 。 那 
时 ， 除 引力 外 的 其 余 3 种 力 的 大 统一 在 温度 为 10 K 和 能 量 为 10” 
GeV 的 状态 中 结束 了 ， 从 10“ 秒 到 10 秒 的 这 段 时 间 间 隔 因而 就 称 
为 “大 统一 时 代 ”(GUT 时 代 )， 42107? APY CLO*K, 10°GeV), 35 
统一 破裂 了 。 那 时 整个 宇宙 的 温度 相当 于 在 欧洲 核子 研究 中 心 的 质 
子 一 反 质子 对 撞 机 里 所 曾 达 到 过 的 最 高 能 量 。 在 大 约 10” 秒 时 夸克 全 
都 被 关 进 了 重子 里 ， 那 时 宇宙 的 温度 已 降 到 10™KK( 约 1GeV) 以 下 。 
从 那 时 往 后 的 历史 就 由 第 六 章 中 的 标准 模型 来 描述 了 。 但 在 一 个 最 初 
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由 能 量 来 充满 的 宇宙 里 ， 粒 子 是 只 能 成 对 地 产生 的 ， 即 一 个 物质 粒子 
(如 一 个 夸克 ) 总 有 一 个 对 应 的 反 粒子 伴随 ， 那 么 又 怎 会 有 剩余 的 物质 
来 形成 中 子 和 质子 呢 ? 为 什么 在 宇宙 已 冷却 到 不 能 再 产生 粒子 对 时 ， 
并 不 是 所 有 的 夸克 一 反 夸 克 对 (和 电子 一 正 电 子 对 ) 都 球 灭 了 呢 ? 

解答 是 在 1956 年 由 杨振宁 和 李 政道 的 工作 开始 的 。 李 政道 也 是 
一 位 美 籍 华人 物理 学 家 ，1926 年 出 生 于 上 海 。 当 时 李 政 道 在 哥 伦 比 
亚 大 学 ,杨振宁 在 普林斯顿 ， 几 年 前 他 们 曾 在 伯克利 遇见 过 ， 并 一 直 
保持 联系 以 讨论 粒子 物理 学 问题 。 那 时 粒子 “动物 园 ” 正 在 迅速 地 增 
添 新 成 员 ， 有 些 新 发 现 的 粒子 的 行为 很 令 人 困惑 。 有 一 族 粒 子 一 一 即 
K 介子 的 行为 似乎 不 当 ， 它 们 衰变 成 稳定 粒子 (如 电子 和 中 微 子 ) 的 过 
程 似乎 违反 了 粒子 物理 学 的 某 些 规则 。 李 政道 和 杨振宁 找到 了 一 个 解 
决 办 法 ， 即 提出 某 些 弱 相互 作用 可 以 偶尔 违反 上 所谓 的 宇 称 守恒 的 规 
则 。 这 条 规则 指 的 是 ， 自 然 定律 在 镜子 中 反射 时 是 不 变 的 ， 自 然 界 不 
区 分 左 与 右 。 但 这 只 是 一 个 假定 ， 从 来 没有 真正 检验 过 。 李 政道 和 杨 
振 宁 指出 了 这 一 点 并 认为 K 介子 的 衰变 违反 宇 称 守恒 ( 简 记 为 P)， 这 
使 物理 学 界 大 吃 一 惊 。 只 过 了 几 个 月 ， 另 一 位 于 1912 年 也 出 生 在 上 
海 的 美 籍 华人 物理 学 家 吴 健雄 就 用 实验 对 此 作出 证 实 ， 于 是 李 政道 和 
杨振宁 共 获 了 1957 年 的 诺 贝 尔 奖 ， 离 他 们 公开 发 表 上 述 想法 只 有 一 
年 。 授 奖 之 快 反映 了 物理 学 的 某 个 基本 思想 被 推翻 所 造成 的 冲击 之 
大 。 物 理学 家 去 除了 一 个 障 眼 的 老 教条 ， 开 始 重新 审视 粒子 世界 。 

1964 年 ， 两 位 在 普林斯顿 工作 的 美国 物理 学 家 克 罗 宁 (James 
Cronin) 和 菲 奇 (Val Fitch) 把 上 述 结果 推广 到 包括 了 另 一 种 形式 的 不 
守恒 。 他 们 用 实验 证 明 ，K 介子 的 衰变 偶尔 会 允许 粒子 变 成 反 粒 子 。 
这 个 过 程 破坏 了 称 为 电荷 共 轿 (简称 C) 的 守恒 “定律 ”( 其 实 只 是 一 
种 基于 “常识 ”的 成 见 )” 克 罗 宁 和 菲 奇 还 得 出 ，C 有 时 是 本 身 被 韦 
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R91 对称 性 随 字 宙 的 年 龄 增长 和 冷却 而 破 缺 的 示意 图 ， 某 种 原始 的 超 力 产生 出 仿 
日 所 知 的 4 种 自然 力 。 

反 ， 而 在 茶 些 相互 作用 中 ，C 和 PP 的 结合 即 CPHARRH., CHK 
变 并 不 总 能 抵消 P 的 改变 。 他 们 两 人 也 获得 了 1980 年 的 诺 贝尔 奖 。 
但 这 给 物理 学 留 下 了 一 件 有 趣 的 怪事 。 除 了 在 镜 中 反射 和 把 粒子 与 有 反 
粒子 交换 外 ， 唯 一 还 能 把 粒子 相互 作用 “ 反 转 ”的 途径 就 是 使 时 间 倒 
流 ， 比 如 说 把 一 个 相互 作用 提成 电影 ， 然 后 倒 过 来 放映 。 把 时 间 (7T) 
的 不 变性 与 C 和 P 了 的 不 变性 加 在 一 起 ， 就 成 为 一 条 被 称 为 CPT 对 称 
的 规则 。 物 理学 家 在 20 世纪 50 年 代 初 就 知道 ， 此 后 的 许多 实验 也 已 
证 实 ， 如 果 对 交 子 相互 作用 过 程 作 相 当 于 拍 电 影 的 记录 ， 把 所 有 粒子 
都 换 成 反 粒 子 ， 把 左 与 右 对 换 ， 再 把 电影 倒 过 来 放 ， 那 么 最 后 结果 看 
起 来 将 与 最 初 的 完全 一 样 。 物 理 定律 对 一 个 完整 的 CPT 变换 是 不 变 
的 ， 假 定 CPT 的 每 个 组 成 部 分 在 适当 意义 上 独自 “对 称 ” 之 所 以 曾经 
显得 很 自然 ， 原因 也 就 在 这 里 。 但 事实 上 ， 这 三 个 部 分 的 每 一 个 ， 即 
C、P 或 工 都 能 被 单独 “ 破 缺 ， 而 合成 的 CPI 对 称 却 在 任何 情况 下 
都 仍然 保持 。 例 如 ,由 己 破 缺 所 造成 的 改变 ， 可 以 由 同一 相互 作用 中 
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包含 了 了 和 破 缺 的 改变 来 抵消 ;但 如 果 CP 不 变性 被 打破 了 ， 唯 一 能 保 
FEA CPT 系统 对 称 性 的 途径 就 是 工 也 破 缺 ， 并 且 正 好 与 CP 破 缺 相 
抵消 。 

对 粒子 来 说 ， 这 是 什么 意思 昵 ? 这 可 以 再 次 由 K 介子 尤其 是 其 
中 的 一 种 即 Ki 看 出 来 。 这 是 一 种 中 性 粒子 ， 像 光子 一 样 ， 它 也 是 自 
己 的 反 料 子 。 它 能 以 两 种 重要 方式 衰变 。 一 种 衰变 产生 一 个 负 区 介 
子 、 一 个 正 电 子 和 一 个 中 微 子 。 另 一 种 则 生成 一 个 正 x 介子 、 一 
电子 和 一 个 反 中 微 子 。 别 担心 x 介子 ,它们 是 玻 色 子 ,不 受 那 些 在 
绝 大 多 数 情 况 下 对 费 米 子 似 乎 都 适用 的 守恒 定律 文 配 。 但 是 ， 那 些 守 
恒定 律 真 在 任何 时 候 都 对 费 米 子 适 用 吗 ? RE RAM rH, Ab 
LERE KK 介子 中 就 应 该 是 两 种 衰变 方式 各 占 一 半 ， 从 而 保持 罕 
中 电子 与 正 电子 之 间 的 平衡 。 但 事实 上 第 一 种 衰变 稍稍 多 一 点 ， 也 就 
是 说 KK 介子 衰变 会 极 少 量 地 增加 宇宙 中 的 正 电 子 成 分 。 

这 是 该 水 平 上 物理 定律 对 称 性 的 第 一 个 缺口 。 宇 宙 似 乎 表现 出 稍 
稍 偏爱 用 左手 ， 至 少 在 事 关 电子 时 是 如 此 。 那 么 对 重子 和 强 作 用 来 说 
又 怎样 呢 ? 在 20 世纪 60 年 代 中 期 还 没有 一 种 好 的 强力 理论 ， 所 以 对 
质子 和 中 子 的 计算 也 就 无 一 可 与 李 政 道 和 杨振宁 所 作 的 计算 相 比 。 伶 
克 概 念 在 茨 威 格 和 闭 尔 曼 脑 中 还 只 是 隐约 闪现 ， 当 时 没有 、 现 在 也 看 
不 出 有 什么 办 法 可 望 能 由 地 球 上 的 实验 来 直接 检验 强 作 用 理论 。 在 这 
样 一 种 似乎 很 难 有 所 作为 的 背景 下 ， 杰 出 的 苏联 物理 学 家 了 萨 哈 罗 夫 
(Andrei Sakharov) 却 于 1967 年 定 出 了 一 套 基 本 原理 ， 它 们 适用 于 在 
早期 宇宙 中 优先 产生 正 物质 粒子 的 任何 过 程 。” 萨 哈 罗 夫 说 ， 要 使 大 
爆炸 中 产生 的 正 物 质 多 于 反 物 质 ， 有 三 个 条 件 必须 满足 。 第 一 ， 必 须 
有 非 重子 生成 重子 的 过 程 。 第 二 ,这 些 重子 反应 ， 至 少 是 其 中 要 紧 的 
Fe, MAR CH CP 和 守恒。 否则 即使 重子 由 某 种 过 程 产生 了 ,也 
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图 9.2 在 镜 中 世界 里 ， 球 原来 的 运动 可 以 由 时 间 倒 流 来 恢复 。 镜 反射 和 时 间 流 两 者 
都 是 不 对 称 的 ， 但 它们 合 在 一 起 能 产生 对 称 性 。CPT 对 称 也 是 这 样 由 无 需 单独 对 称 的 部 分 
组 合 而 成 。 


会 有 等 效 的 过 程 产 生 相 同 数量 的 反 重子 ,结果 粒 子 与 反 粒 子 还 是 会 相 
遇 并 漂 灭 。 第 三 ， 宇 宙 必 须 由 热平衡 态 演化 成 非 平 衡 态 ， 也 就 是 说 必 
须 有 一 个 确定 的 时 间 流 使 CP 过 程 不 守恒 ， 而 CPT 保持 守恒 。 

对 宇宙 中 “时 间 之 箭 ” 的 这 种 需要 从 物理 上 是 容易 理解 的 。 如 采 
辐射 与 物质 在 某 种 均匀 的 高 温 下 处 于 平衡 ， 那 么 所 有 把 辐射 变 成 粒子 
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和 把 粒子 变 成 辐射 的 过 程 ， 或 者 把 粒子 变 成 别 的 粒子 的 过 程 ， 也 都 处 
于 平衡 ， 在 每 个 方向 上 都 能 同样 顺畅 地 进行 。 要 使 今日 宇宙 中 有 正 物 
质 留 下 来 ， 最 终 以 能 使 正 物 质 有 剩余 的 那 种 方式 来 训 变 的 粒子 就 必须 
在 宇宙 的 这 种 高 温 状 态 中 产生 出 来 。 但 只 要 温度 仍然 极 高 ， 则 生成 正 
物质 的 反应 就 总 是 被 变 回 到 原初 粒子 的 逆反 应 所 平衡 。 只 有 宇宙 温度 
降低 ， 反 应 的 平衡 才 会 朝 有 利于 低能 量 状态 的 方向 倾斜 ， 也 就 是 朝 有 
利于 形成 剩余 正 物质 的 豪 玻 方 交 倾斜， 而 宇宙 由 高 温 态 到 较 低 温 态 的 
演化 也 就 给 出 了 时 间 的 方向 。 所 以 ， 概 得 到 宇宙 中 的 物质 ， 就 需要 一 
个 高 能 态 作为 开始 ， 再 加 上 向 低能 态 的 移动 。 

萨 哈 罗 夫 是 只 以 基本 物理 原理 为 基础 来 陈述 这 些 条 件 的 ， 他 并 不 
知道 物质 的 创造 过 程 包含 什么 力 和 粒子 ， 也 不 知道 究竟 在 什么 温度 下 
反应 之 平衡 才 会 倾向 于 对 物质 有 利 。 他 的 思想 远 远 超越 了 时 代 ， 文 章 
又 是 用 俄 文 发 表 的 ， 因 而 在 20 世纪 60 年 代 后 期 并 没有 产生 重大 影 
啊 。 这 些 思想 在 静 待 10 年 之 后 于 1978 年 被 日 本 东北 大 学 的 物理 学 家 
吉村 (Meotohiko Yoshimura) 重 新 提出 。 吉 村 一 直 在 研究 规范 理论 和 大 
统一 理论 (GUT) 所 有 大 统一 理论 的 唯一 最 确实 的 预言 是 有 XX 玻 色 
子 ， 其 质量 约 为 10`GeV， 即 质子 质量 的 10 倍 。 由 于 无 望 在 地 球 上 
的 加 速 器 得 到 这 样 大 质量 的 粒子 ， 吉 村 提出 X 玻 色 子 的 存在 能 以 其 
在 GUT 时 代 对 宇宙 的 影响 揭示 出 来 ， 那 个 时 代 是 在 10M ZH, X 
玻 色 子 是 物质 的 主宰 成 分 。 遵 照 着 吉村 的 指引 ， 后 来 又 知道 了 萨 哈 罗 
夫 的 开创 性 工作 并 给 了 他 应 有 的 荣誉 ,理论 家 们 很 快 发 现 ，X 玻 色 子 
在 GUT 时 代 结 束 时 能 造成 重子 相对 于 反 重 子 的 剩余 ， 正 如 K 介子 衰 
变现 在 能 造成 正 电 子 相 对 于 电子 的 剩余 一 样 。 这 种 剩余 很 小 ， 但 已 足 
以 胜任 。 

前 面 已 讲 过 XX 玻 色 子 在 今天 如 何 使 质子 事变 。 任 何 能 消灭 质子 
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的 过 程 都 有 造 出 质子 的 反 过 程 与 之 对 应 ， 这 正 是 审 看 GUT A XB 
色 子 反 应 的 一 条 途径 。 当 然 ， 所 有 这 些 反应 真正 涉及 的 是 寺 克 和 轻 
子 ,而 不 是 整个 质子 , 但 原理 是 一 样 的。 一 个 上 夸克 能 发 射出 一 个 X 
玻 色 子 而 变 成 反 上 夸克 ，X 玻 色 子 又 衰变 成 一 个 反 下 夸克 和 一 个 正 电 
子 。GUT 给 定 了 把 夸克 变 成 轻 子 以 及 由 X 玻 色 子 生成 夸克 和 轻 子 的 
处 方 ， 萨 哈 罗 夫 三 个 要 求 的 第 一 个 满足 了 。 

在 GUT 时 代 ，X 玻 色 子 本 身 也 与 充满 宇宙 的 辐射 处 于 热平衡 。 
X 和 反 X 对 被 不 断 地 造 出 来 ， 又 不 断 地 相遇 而 潭 灭 。 但 到 了 = 0 之 
后 的 10-” 秘 或 最 晚 是 10-” 秒 时 ， 被 产生 出 来 的 新 对 子 数 就 不 再 能 够 
与 已 有 的 X 和 反 X 粒子 的 消耗 速率 相配 ， 因 为 宇宙 已 冷却 到 10*GeV 
以 下 。 候 如 消耗 过 程 只 是 对 潭 灭 ， 那 么 故事 也 就 完结 了 ， 字 宙 也 就 会 
只 是 除了 冷却 着 的 电磁 辐射 外 一 无 所 有 的 一 个 膨胀 时 空 。 但 是 按照 





图 3.3 包含 了 闪 玻 色 子 的 反应 能 由 非 重子 生成 重子 ， 也 能 反 过 来 。 在 可 以 得 到 足以 
使 义 玻 色 子 存在 的 能 基 时 ， 硅 克 与 轻 子 能 相互 转化 。 
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GUT,，X 煌 子 也 能 训 变 成 夸克 和 轻 子 ， 而且 它们 中 有 许多 在 淫 灭 之 前 
束 这 梯 做 了 。 

XX 焉 色 子 衰变 成 其 他 粒子 有 两 种 主要 方式 。 一 种 是 生成 两 个 夸 
克 ， 男 一 种 是 生成 一 个 反 夸 殉 和 一 个 轻 子 (实际 上 由 于 其 巨大 的 质量 
REE, 一 个 X REF REM KHS OMS TM, AB 
还 是 一 次 只 讲 一 步 IX WYRE SE BT DE I ST SH 
AMAT AMAT, (ATRIA ST C 和 CP 对 称 ,， fe X Al X 
HEREKE, PEI RA KP OR MET. RHA 
略 地 讲 ， 每 当 反 X 衰变 生成 10 TRS E, FH 六 衰变 会 产生 
10 加 1 个 夸克 。 这 就 是 今日 宇宙 中 所 有 物质 的 由 来 。 随 着 宇宙 的 脱 
胀 和 冷却 (符合 萨 哈 罗 夫 的 第 三 个 要 求 》 每 10 个 硅 克 中 就 有 1 个 在 
GUT 时 代 后 找 不 到 反 硅 克 伙 伴 ， 因 此 就 再 也 不 会 漂 灭 ， 而 是 留 下 来 
形成 作为 今日 宇宙 中 物质 主体 的 质子 和 中 子 。 我们 大 家 能 够 存在 ， 
是 多 亏 了 物理 定律 极其 微小 的 不 对 称 ， 多 亏 了 XRATREND M 
相对 于 反 物 质 的 优势 ， 这 种 优势 至 多 只 是 对 每 10 个 反 夺 克 多 出 了 1 
个 夸克 ， 也 就 是 在 GUI 时 代 以 和 反 入 对 的 形式 存在 的 所 有 物质 中 
的 1/10 的 不 平衡 。 

10 这 个 数 不 是 信 手 措 来 的 。 它 是 由 物质 密度 和 宇宙 背景 辐射 强 
度 计 算出 来 的 今日 宇宙 中 光子 数 与 重子 数 之 比 。 还 没有 一 个 大 统一 理 
论 好 到 能 精确 预言 在 GUT 时 代 末 尾 物质 与 反 物 质 之 间 的 不 平衡 “应 
该 ”是 多 大 ， 对 光子 数 与 重子 数 比率 的 估计 只 能 给 出 一 个 相当 大 的 范 
围 ， 即 可 能 是 10° 到 10 之 间 的 任何 值 。 至 少 所 “要 求 ”的 值 是 在 这 
个 范围 的 中 央 。 最 重要 的 是 ，GUT 原则 上 给 出 了 造就 宇宙 中 物质 的 
机 制 。 这 正 是 宇宙 学 家 在 20 世纪 70 ERRA 80 年 代 初 对 新 的 高 能 
物理 学 表现 出 巨大 热情 的 原因 之 一 。 他 们 想 ， 也许 高 能 物理 还 能 解 开 
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有 关 标 准 衬 密 学 模型 的 其 他 一 些 深刻 奥秘 。 他 们 很 快 就 被 证 明 是 
对 的 。 


大 爆炸 的 问题 

宇宙 学 家 对 GUT 能 解释 物质 起 源 这 个 消息 的 热烈 欢迎 ， 部 分 地 
还 因为 他 们 由 此 看 到 了 解决 一 些 存在 已 人 的 问题 的 可 能 性 ， 那 些 问 题 
曾 被 放 在 一 边 ， 只 是 因为 不 知道 对 它们 如 何 下 手 。 标 准 大 爆炸 模型 本 
吴 无 括 是 成 功 的 ， 比 起 能 洞察 宇宙 的 起 源 这 一 惊人 成 就 来 ， 它 所 带 来 
的 问题 显得 是 次 要 的 。 但 是 随 着 时 间 的 流逝 ， 那 些 问 题 对 宇宙 学 家 的 
折磨 非 但 没有 减轻 ， 而 且 到 了 20 世纪 70 年 代 末 它们 看 来 比 1965 年 
时 还 要 严重 得 多 。 如 科学 史上 常见 的 那样 ， 一代 人 研究 者 在 取得 重大 进 
展 的 同时 也 过 到 一 些 新 的 困难 ， 这 些 困 难 就 留 给 下 一 代 人 去 冲击 和 
解决 。 

除了 现在 看 来 已 经 解决 的 物质 起 源 问题 外 ， 标 准 模 型 还 有 几 个 重 
要 的 缺陷 。 第 一 ， 有 一 个 第 称 作 “视界 ”问题 的 困难 。 它 的 出 现 是 因 
为 宇 害 在 所 有 方向 上 看 来 都 是 一 样 的 。 由 星系 和 星系 团 在 天 空中 的 分 
布 看 来 ， 宇 宙 是 很 均匀 的 ,但 真正 体现 宇宙 均匀 性 的 是 背景 辐射 ， 它 
是 各 辣 同 性 的 ( 即 在 各 个 方向 上 都 一 样 ) 偏差 不 超过 万 分 之 一 。 来 自 
天 空中 一 处 的 辐射 怎么 “知道 ”必须 有 多 强 ， 才 能 与 来 自 天 空中 相反 
位 置 的 辐射 (其 实 也 与 来 目 两 者 之 间 任 何 一 点 的 辐射 ) 如 此 精确 地 相等 
呢 ? 我 们 今天 所 作 的 观测 是 我 们 与 来 自 宇 宙 的 相反 “两 侧 ” 的 辐射 的 
第 一 次 接触 ， 而 按照 标准 模型 ， 那 些 区 域 从 来 没有 相互 联系 过 ， 因 为 
它们 总 是 相隔 得 比 光 在 宇宙 年 龄 这 人 么 长 的 时 间 内 所 能 走 过 的 距离 还 要 
远 ， 在 宇宙 迄今 为 目的 每 个 历史 时 期 都 是 如 此 。 如 果 如 标准 模型 所 给 
出 的 ，3K 辐射 是 上 =0 之 后 300 000 年 时 发 出 ， 那 么 从 地 球 上 看 来 ， 天 
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空中 就 只 有 张 角 不 到 2 度 的 区 域 在 当时 有 相互 联系 。 所 以 背景 辐射 就 
应 该 ”是 拼 竣 成 的 ， 有 着 尺度 为 2 度 左右 的 颗粒 状 结构 。 看 来 宇宙 
是 以 一 种 完全 平整 的 状态 从 火球 中 诞生 出 来 的 ， 到 处 都 “内 定 ” 了 精 
确 相 等 的 能 量 密度 ( 即 同 样 的 温度 ) ， 即 使 那些 相隔 太 远 、 连 以 光速 传 
播 的 信号 都 来 不 及 穿越 其 间 的 区 域 也 是 如 此 。 但 大 爆炸 中 温度 的 这 种 
PY OTVE MEA IRA YE? 

饮 界 问题 直接 引起 了 第 二 个 问题 ， 即 星系 的 存在 。 宇 宙 既 是 诞生 
于 如 此 平整 的 状态 ， 星 系 这 人 么 大 的 团 块 又 怎么 能 形成 呢 ? 在 一 个 均匀 
地 膨胀 着 的 完全 平整 的 宇宙 里 ， 每 个 物质 粒子 都 会 离 其余 的 每 个 粒子 
越 来 越 还 ， 根 本 就 没有 能 在 引力 拉拢 下 长 成 更 大 物质 团 块 的 种 子 。 并 
不 需要 很 大 的 种 子 ,在 t=0 后 500 000 年 时 ， 只 要 有 那么 点 不 规则 性 
使 某 些 区 域 的 密度 比 平均 值 高 出 0.01% 就 够 了 。 但 即使 这 么 小 的 不 
均 祁 性 又 怎么 能 从 完全 平整 的 大 爆炸 中 形成 并 显现 出 来 呢 ? 

接 下 来 是 磁 单 极 问题 。 成 功 地 预言 了 宇宙 中 物质 数量 的 大 统一 理 
论 ， 还 预言 以 有 质量 也 很 容易 探测 的 粒子 形式 存在 的 磁 单 极 。 应 该 能 
在 宇宙 线 中 找到 它们 ， 但 没有 找到 过 。 迄 今 的 实验 中 只 有 两 次 事件 有 
可 能 是 由 磁 单 极 在 通过 实验 装置 造成 的 ， 但 在 设 有 更 多 的 证 据 时 不 会 
有 人 把 这 作为 肯定 的 结果 来 接受 。 

但 是 ， 激 发 了 新 的 研究 浪潮 、 并 导致 宇宙 在 10“ 秒 之 前 演化 的 
某 种 新 理论 的 问题 ， 是 所 谓 “ 平 坦 ” 问题。 这 要 回 到 对 星系 、 红 移 和 
宇 沁 膨胀 的 老式 研究 。 事 情 是 这 样 的， 我 们 可 以 算出 宇宙 膨胀 的 速 
率 ， 还 可 以 通过 对 星系 计数 来 估计 宇宙 中 物质 的 量 ， 或 者 物质 的 窗 
度 ， 密 度 才 是 重要 的 。 爱 因 斯 坦 方程 允许 的 可 能 性 是 ， 宇 宙 开 放 ， 从 
而 广 定 永远 膨胀 ， 或 者 闭合 ， 从 而 终 将 收缩 回 到 火球 。 或 者 ， 仅 作为 
一 种 可 能 性 ,宇宙 是 平坦 的 ,正好 在 前 两 种 可 能 性 之 间 的 引力 刀锋 
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上 ， 如 在 第 四 章 中 已 讲 过 的 。 

观测 所 显示 的 宇 宕 实际 密度 ， 肯 定 是 在 使 宇宙 闭合 所 党 要 的 临界 
密度 的 0.02 FB) 10 倍 的 范围 内 ， 宇 宙 学 家 对 实际 密度 究竟 是 在 临界 
值 的 哪 一 侧 已 争论 了 多 年 。 但 他 们 在 争论 过 程 中 锰 慢 认识 到 ， 有 争论 
的 余地 这 个 事实 本 身 舰 是 宇宙 最 值得 注意 的 特征 之 一 。 为 什么 密度 观 
测 值 不 是 使 宇宙 闭合 所 需 临 界 值 的 10” 倍 或 10 倍 或 其 他 与 1 相差 很 
大 的 倍数 ， 从 而 由 观测 就 能 明显 地 作出 结论 呢 ? 今日 宇宙 实际 上 是 非 
党 接近 于 似乎 最 不 可 能 的 状态 ， 即 绝对 平坦 。 而 且 这 意味 着 它 必 年 是 
诞生 于 一 种 甚至 更 为 平坦 的 状态 ， 这 一 点 是 两 位 与 发 现 3K 背景 辐射 
有 关 的 天 文学 家 ， 即 普林斯顿 的 迪克 和 皮 布 尔 斯 于 1979 年 指出 的 。 

发 现今 日 宇宙 是 处 在 一 种 哪怕 是 近似 的 平坦 状态 的 可 能 性 ， 其 至 
比 发 现 一 校 铅笔 笔尖 朝 下 倒立 几 掉 万 年 不 动 的 可 能 性 还 要 小 ， 如 迪克 
和 皮 布 尔 斯 所 指出 的 ， 宇 宙 在 大 爆炸 时 从 平坦 状态 的 任何 偏离 都 会 随 
着 宇宙 的 膨胀 和 年 龄 增长 而 显著 地 变 大 又 变 大 。 就 像 平衡 在 笔尖 上 的 
铅笔 受到 极 小 触动 时 会 发 生 的 一 样 ， 守 宙 也 会 很 快 离开 完全 平坦 的 状 
态 。 完 美的 均衡 态 是 一 种 平衡 ,但 却 是 不 稳定 的 平衡 ， 任 何 细小 的 偏 
离 都 会 对 其 带 来 灾难 。 我 们 可 以 在 想象 中 把 钟 倒 拨 ， 计 算出 宇宙 在 火 
球 时 期 必须 有 多 平坦 ， 才 能 在 今天 仍 有 如 此 接近 临界 值 的 密度 。 迪 克 
和 皮 布 尔 斯 ， 后 来 还 有 其 他 人 ， 已 经 为 我 们 作 了 这 种 计算 。 如 果 宇 宙 
现在 的 密度 是 恰 使 它 闭 合 所 需要 的 值 的 十 分 之 一 (大 多 数 天 文学 家 会 
同意 这 是 依据 可 见 星系 所 作 的 合理 估计 值 ) 那么 在 创 世 后 1 秒 时 宇 
宙 的 密度 与 当时 的 临界 值 在 1M10 的 精度 内 相等 。 如 果 退 回 到 GUT 
时 代 结 束 即 在 10*GeV 和 10” 秒 时 ， 那 时 的 密度 必须 只 比 临 界 值 小 
1/10”。 这 不 可 能 是 一 个 巧合 ， 而 是 必定 意味 着 物理 定律 要 求 宇 宙 从 
大 爆炸 中 诞生 时 处 于 某 种 极其 平坦 的 状态 。 
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1979 年 看， 如 殉 在 康 妹 尔 大 学 作 了 一 个 报告 讨论 了 平坦 问题 ， 
并 指出 宇宙 是 何等 接近 于 不 断 膨 胀 与 猛烈 再 收缩 之 间 的 平衡 态 。 昕 众 
中 有 一 位 年 轻 的 研究 者 ， 名 叫 古 思 (Alan Guth)， 是 个 不 怎么 情愿 的 宇 
宙 学 家 ,被 他 的 朋友 也 是 在 康 奈 尔 的 同事 泰 伊 (Henry Tye) 拖 来 研究 
有 关 磁 单 极 的 一 些 问 题 。 上 古 思 后 来 回忆 说 ， 他 开始 搞 宇宙 学 完全 是 为 
侠 伊 所 过 ， 泰 贫 “ 不 得 不 施加 许多 压力 ， 因 为 那 时 我 很 坚决 地 相信 ， 
宙 竺 是 这 样 一 种 领域 ,任何 人 想 说 什么 部 行 ， 没有 人 能 证 明 他 错 
”。 ”尽管 开始 时 是 抱 着 如 此 怀疑 的 态度 ， 古 思 后 来 却 发 觉 宇 宙 学 
的 那些 思想 很 有 吸引 力 ， 于 是 逐渐 深入 到 研究 之 中 。 古 思 用 了 几 个 月 
时 间 把 迪克 在 报告 里 讲述 的 思想 与 自己 从 宇宙 学 和 粒子 物理 学 ( 那 是 
他 原来 的 专业 ) 里 得 来 的 其 他 思想 结合 起 来 ， 到 了 那 年 12 月 他 开始 有 
了 明确 的 主意 。12 月 6 日 的 下 午 、 晚 上 并 直到 深夜 ， 古 思 把 他 的 想法 
HIR TASER 30 多 年 前 的 工作 以 来 对 早期 宇宙 学 的 第 一 个 重大 
的 理论 新 页 献 。 他 把 一 个 全 新 的 概念 引入 了 宇宙 学 ， 这 一 步 的 意义 如 
同 宇宙 和 蛋 的 思想 一 样 深刻 。 


4 


最 后 的 免费 午餐 

a ee m AIR EE 20 世纪 70 年 代 进 入 物理 学 研究 的 。 他 于 
1947 年 出 生 在 新 泽 西 州 的 新 不 伦 瑞 殉 ,3 岁 时 全 家 移居 到 新 泽 西 州 海 
兰 由 元 ， 在 那里 上 完 高 中 ，1964 年 进 了 膝 省 理工 学 院 学 物理 。 他 完成 
了 学 士 和 硕士 学 业 ，1972 年 又 得 了 博士 学 位 ， 然 后 就 磁 上 在 物理 学 界 
找 一 个 稳定 研究 位 置 的 问题 。 我 可 是 太 知 道 20 世纪 70 年 代 初 的 那 种 
问题 了 ， 因 为 我 是 在 1971 年 完成 博士 学 业 的 。 那 时 有 大 量 才 拿 到 博 
士 学 位 不 久 的 学 物理 的 年 轻 人 ， 其 中 大 多 数 比 我 强 得 多 ， 而 稳定 的 工 
作 位 置 却 很 少 。 唯 一 的 办 法 是 一 边 在 一 个 短期 位 置 上 干 着 一 边 找 下 一 
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个 , 盼望 着 有 一 大 能 得 到 长 久 职位 。 我 没有 这 么 车 干 ， 而 是 不 做 研究 
专 事 写 作 。 古 思 显 然 比 我 更 能 坚持 (也 更 有 才干 ) 他 在 普林斯顿 大 学 
和 哥伦比亚 大 学 干 过 之 后 又 到 了 康 么 尔 大 学 ， 就 在 那里 听 了 迪 殉 
1979 年 鹤 天 关于 平坦 问题 的 那个 报告 。1979 年 10 HELARI RAR 
尔 ， 去 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 干 了 将 近 一 年 。 束 在 那里 由 迪克 的 报告 
播 下 的 种 子 开始 生长 了 ， 上古 思 目 己 在 那些 日 子 里 收集 的 宇宙 学 和 粒 子 
物理 学 资料 则 提供 了 所 需 的 养分 。 

古 思 清 楚 地 记得 那 一 天 ,汇集 在 他 脑子 里 的 各 种 思想 突然 一 下 子 
结合 起 来 了 。 那 是 1979 年 12 月 6 日 星期 四 ， 突 破 是 由 下 午 与 一 位 来 
自 哈佛 的 访问 者 科 尔 曼 (Sidney Coleman) 的 谈话 开始 的 。 他 俩 讨论 的 
是 GUT 的 最 新 进展 ， 有 物质 由 XX 玻 色 子 产生 出 来 的 问题 ， 还 有 许多 
其 他 问题 。 到 了 晚上 ,十 思 觉得 脑子 里 有 什么 东西 要 结 别 出 来 。 在 家 
里 吃 了 晚饭 后 ， 他 坐 下 来 试图 把 在 脑子 里 奔涌 的 想法 用 数学 式 子 写 在 
笔记 本 上 。 妻 子 早 已 人 睡 了 ,他 一 直 干 到 深夜 写 下 了 一 页 又 一 页 整 
洁 而 细致 的 计算 。 在 我 写 这 本 书 时 ， 古 思 给 了 我 那 一 本 和 后 来 一 本 笔 
记 上 几 页 的 照片 。 在 笔记 本 上 从 12 月 6 日 到 12 月 7 日 次 晨 所 写 部 分 
的 末尾 ， 有 一 页 的 上 方 是 一 个 仅 5 行 的 小 段落 ， 周 围 仔细 地 用 双 线 画 
ETHE, 标题 是 大 写 的 “惊人 的 认识 ”， 内 容 是 :“ 这 种 超 冷 却 能 解 
释 为 什么 今日 宇宙 平坦 得 难以 置信 ， 因 而 解决 了 迪克 在 爱 因 斯 坦 纪念 
日 报告 中 所 指出 的 微调 伴 雇 。” 上 古 思 所 发 现 的 是 对 极 早 期 宇宙 描述 的 
基础 ， 即 所 谓 暴 胀 ， 这 个 名 称 是 他 自己 不 久 后 取 的 。 几 星期 后 ， 这 个 
在 宇宙 学 领域 显然 还 称 不 上 是 专家 的 古 思 ， 在 同 加 速 器 中 心 一 位 物理 
学 家 温 斯 坦 (Marvin Weinstein) 的 谈话 中 首次 得 知 ， 宇 宙 和 学 家 还 在 为 
宇宙 大 尺度 的 均匀 性 即 视 界 问题 所 困扰 ， 他 意识 到 上 自己 的 新 模型 也 能 
对 此 作出 解释 。 他 虽然 在 后 来 的 研究 中 发 现 自己 的 模型 至 少 在 一 个 方 
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面 有 缺陷 ,但 还 是 写成 了 论文 发 表 *， 并 且 在 文中 明确 表示 ， 希 望 别 
人 能 弥补 那个 缺陷 并 把 基本 思想 向 前 推进 。 紧 随 关 于 暴 胀 的 工作 之 
后 ， 古 思 当 上 了 麻 省 理工 学 院 物理 系 的 访问 副教授 ， 接 着 在 1981 年 6 
月 又 成 了 正式 副教授 ， 至 今 仍 在 该 职位 上 。 

为 什么 这 个 模型 ， 不 论 是 否 有 缺陷 ， 会 使 得 古 思 如 此 兴奋 ， 并 且 
在 20 世纪 80 年 代 带 来 了 字 宙 学 的 一 场 革命 呢 ? 首先 是 由 于 那个 在 
GUT 被 破坏 时 的 希 格 斯 转移 的 思想 ， 它 现在 已 为 粒子 理论 家 所 熟 
悉 ， 指 的 是 对 称 性 随 着 中 间 矢 量 玻 色 子 “ 吞 食 ” 希 格 斯 粒子 并 获得 质 
量 而 破 缺 的 过 程 。 在 许多 大 统一 理论 里 ， 当 希 格 斯 场 为 零 时 对 称 性 是 
FER, 但 一 旦 有 至 少 一 种 希 格 斯 场 不 为 零 ， 对 称 性 就 会 自动 破 
缺 。 希 格 斯 场 有 一 个 特性 ， 以 前 已 经 讲 过 。 场 的 最 低能 量 状 态 并 不 一 
定 对 应 于 场 的 值 为 零 。 古 思 把 希 格 斯 场 为 零 的 状态 叫做 “ 假 真空 ”， 
而 用 “ 真 真空 ”来 指 有 着 更 低能 量 密度 的 状态 ， 在 这 种 状态 中 希 格 斯 
能 量 为 最 低 值 ， 但 场 本 身 不 为 零 ， 对 称 性 被 破 缺 ， 矢 量 狼 色 子 获得 质 
量 。 他 主张 ，GUT 破裂 对 应 着 从 假 真空 到 真 真空 的 转移 ， 当 他 把 一 
些 数字 放 进 方程 式 中 时 ， 使 人 大 吃 一 惊 的 结果 出 现 了 。 

当 能 量 密度 很 高 时 (如 果 我 们 正在 考虑 早期 宇宙 ， 那 么 情况 就 是 
如 此 ) 最 低 点 的 精确 值 和 位 置 都 不 很 重要 。 只 有 在 温度 下 降 时 场 才 
会 安定 在 某 个 或 别 个 最 低 态 。 还 是 用 光滑 大 硫 里 的 弹子 来 作 比 拟 。 如 
果 弹 子 是 快速 地 从 碗 边 滚 进 硫 中 的 ， 也 就 是 说 有 着 很 高 能 量 ， 它 就 能 
在 硫 里 边 转 边 上 升 ， 就 像 杂 技 表演 的 飞车 走 壁 一 样 。 最 低 点 的 位 置 ， 
或 碗 的 深度 ， 对 弹子 的 行为 没有 影响 。 但 随 着 能 量 的 减 小 ， 弹 子 在 克 
里 转 得 慢 了 并 往 下 落 ， 最 后 停 在 碗 底 ， 也 就 是 最 低能 量 态 。 现 在 最 低 
点 的 位 置 就 是 最 重要 的 了 。 与 此 类 似 的 事情 在 宇宙 从 10 -2 秒 冷却 到 
10-s5 秒 ( 那 时 的 字 宙 温度 约 是 102K) 的 过 程 中 也 曾 发 生 。 希 格 斯 场 也 
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逐渐 地 安定 在 一 个 最 低能 量 态 。 但 究竟 是 哪 一 个 ?假设 那些 场 是 处 于 
一 个 对 应 于 假 真 空 的 状态 ， 那 就 只 是 一 个 局 域 最 小 ， 像 火山 口 的 凹 坑 
那样 。 在 这 种 状态 仍 有 着 未 破 缺 的 对 称 性 ， 强 力 与 电 弱 力 仍 是 等 同 
的 ， 场 的 能 量 密度 高 到 每 立方 厘米 10 尔格 (10% 焦 )， 是 原子 核能 量 
密度 的 10” 倍 。 

这 种 状态 可 以 与 水 的 过 冷 ， 即 冷却 到 O'C 以 下 而 不 结 冰 相 比 。 隧 
着 不 断 地 冷却 ， 水 最 终 会 相当 突然 地 结 成 冰 ， 并 释放 出 熔化 的 潜 热 。 
在 0C 以 下 ， 冰 是 能 量 更 低 因而 更 稳定 的 状态 ， 但 是 伴随 着 潜 热 能 量 
释放 的 向 更 稳定 状态 的 转变 ， 并 不 总 是 发 生 在 0C 。 古 思 认 为 类 似 的 
事情 也 可 以 对 希 格 斯 场 发 生 。 虽 然 在 宇宙 冷却 到 10”K 时 对 称 性 应 该 
WR, {Ags al AERA AEA], BRR TK TEMA F 
iti ARIA. REE DRBA MAAS OAH BES FB 
RASS ERN RIN, WET RRR, 





图 9.4 在 第 一 个 版 本 的 暴 胀 模型 里 ， 宇 宙 先 被 因 禁 在 希 格 斯 场 的 “ 假 真 空 ” 态 ， 然 后 
R a HFT ABR 穿 过 能 鑫 落 到 真 真空 态 ,这 个 过 程 中 释放 的 能 量 驱 动 字 宙 快速 

与 火山 的 比拟 当然 也 是 大 家 熟悉 的 ， 我 曾 用 来 描述 囚禁 在 原子 核 
里 的 a 粒子。 正如 a 粒子 能 借 不 确定 原理 之 助 逃 出 束缚 那样 , 升格 
斯 场 也 能 靠 不 确 定 原理 帮忙 而 从 假 真 空 态 穿 出 。 但 古 思 惊讶 地 发 现 ， 
场 被 囚禁 在 假 真空 态 或 过 冷 态 时 所 具有 的 巨额 能 量 密 度 ， 能 够 给 宇 窗 
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一 个 强大 的 同 外 推动 ， 使 它 脱 胀 得 比 标准 模型 里 快 得 多 。 这 个 效应 在 
一 段 短 时 间 里 束 好 像 有 一 个 比 爱 因 斯 坦 的 任何 想象 都 有 力 得 多 的 宇宙 
常数 。 结 果 是 ， 宇 宙 作 指数 型 膨胀 ， 每 过 10““ 秒 其 尺度 就 增 大 一 
倍 。 这 听 起 来 好 像 是 个 很 小 的 膨胀 速率 。 但 每 过 10“ 秒 就 增加 一 
倍 ， 也 就 是 在 10“ 秒 里 加 售 10 次 ， 尺 度 就 增 大 到 2 倍 , 在 10“ 秒 
里 就 增 大 到 2 ff. 在 比 一 瞬 眼 短 得 多 的 时 间 里 ,一 个 大 小 只 有 质 
FA) 10” 倍 的 区 域 能 够 暴 胀 到 10 厘米 的 样子 。 暴 胀 把 极 早 期 宇宙 那 
AS ETE BY TE GUE TE ALAR OS A Ba a Bl T ATT PAE RE 

(Ae Dare AEASRASS, RAN BARKS IES. 
场 的 能 量 转 为 产生 出 巨大 数量 的 粒子 对 ， 并 把 它们 再 加 热 到 将 近 
10 ”KK。 实 际 上 我 们 所 知道 的 宇宙 中 所 有 的 物质 和 能 量 可 能 都 是 这 样 
由 暴 胀 产生 出 来 的 。 这 种 可 能 性 的 出 现 是 因为 宇宙 中 的 引 方 能 是 负 
的 ， 而 且 宇 宙 越 大 就 越 负 。 上 十 思 指 出 ， 暴 胀 过 程 中 能 量 应 该 是 这 样 守 
恒 的 ， 即 宇宙 的 物质 能 量 增 大 ， 而 引力 能 变 得 越 来 越 负 ， 两 者 几乎 是 
精确 地 抵消 ， 用 他 的 话说 这 是 宇宙 “最 后 的 免费 午餐 。 随 看 宇宙 脱 
胀 减 慢 到 标准 大 爆炸 模型 的 正常 步调 ， 由 希 格 斯 场 生 成 的 关 玻 色 于 
的 衰变 就 造成 物质 相对 于 反 物 质 的 微小 超出 ， 此 后 的 事情 就 都 如 第 六 
章 中 的 标准 模型 所 述 了 。 暴 胀 在 远 未 到 上 =0 之 后 10“ 秒 就 结束 了 ， 
但 它 已 经 解决 了 视界 问题 、 平 坦 问 题 ， 还 有 磁 单 极 问题 。 

视界 问题 的 解答 简单 地 就 是 ， 今 日 宇宙 中 “相反 两 侧 的 区 域 在 
宇宙 刚 诞生 时 确实 是 “相连 ”的 ， 然 后 才 由 于 暴 胀 而 分 开 。 我 们 今天 
看 到 的 字 宙 之 所 以 特别 均匀 ， 只 因为 它 是 由 一 粒 极 小 极 小 的 种 子 变 来 
的 ， 在 那 种 子 里 所 有 能 量 是 均匀 分 布 的 。 对 平坦 问题 的 解答 稍稍 更 精 
巧 一 点 。 了 歇 胀 一 个 气球 时 ， 气 球面 的 弯曲 程度 越 来 越 小 ， 赵 来 越 接 近 
于 平面 。 暴 胀 过 程 中 时 空山 率 的 变化 也 是 如 此 。 无 论 开 始 时 曲率 是 多 
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大 ， 到 时 空 已 膨胀 了 10 倍 时 就 与 平坦 宇宙 不 可 区 分 了 。 再 弯曲 的 字 
害 ， 当 人 它 脱 胀 到 一 粒 葡萄 那么 大 时 ， 在 我 们 的 任何 观测 所 能 揭示 的 程 
度 上 ， 就 已 经 变 成 平坦 宇 害 了， 其 密度 已 非常 接近 于 临界 值 。 磁 单 极 
问题 也 能 很 简单 地 解决 。 尽 管 在 暴 胀 之 前 的 极 早 期 宇宙 里 可 能 有 许多 
RR, 我 们 现在 所 能 看 到 的 空间 区 域 却 是 从 如 此 第 小 的 体积 脱 胀 而 
来 的 ， 以 至 于 其 中 连 一 个 磁 单 极 都 没有 包含 。 
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图 9.5 无 论 开 始 时 曲率 是 多 大 ， 暴 胀 都 使 宇宙 变 得 平坦 。 图 中 目 左 圣 右 三 个 球 的 半 
径 依 次 增 大 3 倍 ， 故 总 效果 只 是 “平坦 ”了 9 倍 。 而 暴 胀 使 宇宙 变 平 坦 了 10” 信 。 

对 磁 单 极 问题 的 这 个 解答 显示 了 证 思 模 型 和 后 来 的 暴 胀 异型 的 一 
个 关键 特征 。 那 就 是 ， 在 我 们 所 看 到 的 宇宙 之 外 可 能 还 有 别 的 时 空 区 
域 ， 它 们 不 是 在 与 我 们 的 宇宙 “ 泡 同样 的 时 刻 也 不 是 以 同样 的 速率 
暴 胀 来 的 。 我 们 这 整个 可 观测 的 宇宙 可 能 只 是 茶 个 大 得 多 的 总 宇宙 的 
“局 部 ”区 域 。 但 是 别 的 那些 区 域 有 可 能 被 观测 到 吗 ? 这 可 就 是 最 初 
的 暴 胀 模型 的 一 个 严重 缺陷 了 。 

如 古 思 所 意识 到 的 ， 整个 时 空 都 可 能 随机 地 发 生 从 假 真 空 到 真 真 
空 的 转移 。 于 是 就 可 能 有 许多 暴 胀 来 的 时 空 泡 ， 每 个 都 有 自己 特定 的 
希 格 斯 场 值 ， 每 个 都 有 着 稍稍 不 同 的 物理 定律 ， 因 为 在 各 个 泡 中 对 称 
性 的 破 缺 方式 稍 有 不 同 。 在 最 初 的 暴 胀 模型 里 并 没有 什么 精巧 的 办 法 
能 使 暴 胀 平稳 地 发 生 ， 相 反倒 是 能 有 许多 不 同时 空 区 域 的 暴 胀 泡 以 不 
辕 方 式 从 假 真 空中 穿 透 出 来 。 泡 也 会 成 团 ， 就 像 池 塘 里 成 团 的 育 峙 
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卵 ， 或 者 像 海 绵 里 的 孔 ， 而 泡 之 间 的 边界 应 该 有 很 强 的 活动 性 ， 从 而 
是 一 个 可 探测 的 特征 。 但 我 们 的 宇宙 看 来 完全 不 是 这 样子 。 所 以 古 思 
最 初 的 模型 的 这 个 预言 显然 是 错 了 ， 模 型 出 现 了 裂 颖 。 但 是 它 的 指数 
脱 胀 特 征 是 这 么 好 ， 解决 了 这 么 多 问题 ， 使 得 许多 字 窗 学 家 都 愿意 它 
是 正确 的 ， 而 不 管 有 什么 明显 缺陷 了 。 对 这 种 解决 宇宙 学 主要 难题 的 
掠 人 而 又 有 和 缺陷 的 可 能 性 的 苦恼 ， 是 由 莫斯科 列 别 捷 夫 研究 所 的 林 德 
(Andrei Linde) 为 我 概括 的 ， 正 是 他 在 1981 年 取得 了 下 一 个 重大 
进展 。 

林 德 于 1948 年 出 生 在 莫斯科 ， 在 莫斯科 大 学 学 物理 ， 后 来 到 列 
别 捷 夫 研究 所 做 研究 ， 开 始 时 是 在 基 尔 日 尼 获 (David Kirzhnitz) 的 指 
导 之 下 。 林 德 研究 的 是 包含 希 格 斯 场 的 高 能 相 变 的 本 质 ， 他 知道 了 古 
思 的 工作 感到 很 高 兴 ， 因 为 他 和 基 尔 日 尼 区 一 起 搞 的 课题 看 来 可 能 有 
宇宙 学 的 意义 ， 但 他 对 解释 如 何 能 由 假 真 空 平稳 地 转变 到 真 真空 的 困 
ERRAR, MTE 1985 年 3 月 写 给 我 的 信 中 说 :“ 一 直到 1981 年 夏 
天 我 都 觉得 浑身 不 适 ， 因 为 我 看 不 出 有 什么 办 法 能 把 情况 改善 ， 而 我 
又 不 相信 上 帝 会 误 失 这 么 一 个 使 创造 字 宙 的 工作 简化 的 好 机 会 ”但 
就 在 1981 年 夏天 ， 他 想 出 了 对 问题 的 一 个 解答 。 他 的 建议 简单 说 来 
就 是 ， 假 真空 态 并 不 是 一 个 像 火 山口 那样 的 深 阱 ， 而 是 一 个 能 量 的 平 
组 高原， 由 中 心 向 外 缓慢 借 斜 ， 最 后 落 到 真 真空 态 。 这 样 一 个 高 原 上 
的 希 格 斯 场 会 很 从 容 很 平稳 地 “ 滚 出 ”而 进入 真 真空 ， 没 有 那 种 与 外 
过 能 色相 伴 的 一 系列 局 域 量子 跃迁 造成 的 混乱 。 结 果 就 是 一 个 平滑 均 
匀 的 宇宙 ， 一 个 像 一 团 果冻 而 不 是 一 把 青蛙 卵 的 宇宙 。 这 个 主意 后 来 
被 称 为 “新 暴 胀 方案 ， 尽 管 它 需要 一 些 时 间 来 理解 ， 但 到 20 世纪 80 
年 代 中 期 已 是 大 受 欢迎 。 

林 德 首次 出 示 自 己 的 模型 是 在 1981 年 10 月 莫斯科 的 一 次 国际 讨 
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图 9.6 按照 第 二 种 暴 胀 模型 ,宇宙 从 能 量 高 原 顶 部 缓慢 地 深 落 到 真 真空 态 。 有 关 方 
程式 再 次 表明 ,伴随 的 能 且 释 放 能 够 驱动 整个 守 窑 的 短暂 而 又 极 快 的 指数 式 膨胀 。 

论 班 上 。 当 时 在 场 的 霍金 曾 予 以 “发 斥 ”。 但 再 次 考虑 之 后 他 发 觉 林 
德 的 想法 是 有 道理 的 ， 于 是 后 来 在 费城 作 的 一 个 报告 中 提 到 了 林 德 模 
型 ， 并 就 此 课题 与 一 位 同事 莫 斯 (IJan Moss) 合 写 了 一 篇 论文 。 费 城 的 
两 位 研究 者 阿尔 布雷 克 特 (Andreas Albrecht) 和 斯 坦 哈 特 (CPaul 
Steinhardt) 独 立地 得 到 了 与 林 德 同样 的 结论 ， 并 于 1982 年 4 月 发 表 ， 
他 们 的 论文 中 引用 了 林 德 的 独立 工作 。 大 致 就 在 这 时 “新 ” 暴 胀 假说 
才 得 到 重视 (科学 家 总 喜欢 对 一 件 事 听 说 了 两 次 才 相信 而 主 思 主题 
曲 的 林 德 变奏 此 后 几 年 在 众多 的 暴 胀 模型 中 也 就 居于 领先 地 位 。 

从 1982 年 起 有 许多 人 对 新 暴 胀 假说 做 了 进一步 的 修补 ， 试 图 把 
它 微 调 得 能 与 宇宙 的 观测 特征 相符 。 有 一 种 修补 是 这 样 的 ， 假 真空 态 
SoH “UR” SUD MIEN +) BAAR SS, ABR RAS 
E, RECESS Ae, RET, REE 
真空 态 。 每 个 时 空 泡 只 要 还 在 高 原 上 就 保持 加 速 脱 胀 ， 每 个 泡 都 能 很 
容易 地 增长 到 可 观测 宇宙 的 尺度 。 在 这 一 切 发 生 的 时 候 ， 也 就 是 在 相 
变 开始 的 时 候 ， 光 从 {=0 起 已 能 跑 过 的 距离 (< 即 “ 视 界 距 离 ”) 约 为 
10 “厘米 。 在 暴 胀 10” 倍 后 ， 同 一 个 区 域 就 会 大 到 10” 厘 米 ， 全 是 由 
那个 几乎 完全 均匀 的 小 时 空 点 变 来 的 。 这 样 一 个 暴 胀 宇宙 的 尺度 是 
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1 亿 光 年 。 但 是 在 暴 胀 结束 即 1 =0 之 后 将 近 10“ 秒 时 ， 这 个 暴 胀 宇 
宙 里 那个 后 来 增 大 成 我 们 今日 可 见 宇 宙 的 空间 区 域 还 只 有 10 EX. 
我 们 所 能 看 见 或 知道 的 一 切 ， 都 只 是 在 暴 胀 宇宙 里 的 一 个 泡 中 。 

暴 胀 方案 的 许多 详情 都 有 待 研究 。 如 里 斯 (Martin Rees) 在 日 内 
瓦 的 ESO/CERN 会 议 上 指出 的 ， 今 天 的 游戏 状况 ， 颇 像 徊 莫 夫 在 20 
世纪 40 年 代 所 标 准 大 爆炸 模型 时 的 状况 。 指 望 所 有 的 答案 都 一 下 子 
挥 出 来 是 不 现实 的 。 宇 宙 学 家 正在 两 个 主要 方向 上 努力 。 一 个 是 试图 
解释 极 早期 宇宙 中 的 量子 涨 落 起 么 能 在 创 世 后 几 分 钟 时 增长 成 为 星系 
的 种 子 。 从 引力 的 角度 讲 ， 还 有 关于 星系 在 宇宙 中 究竟 有 多 重要 的 有 
趣 问题 。 这 是 因为 ， 按 照 对 可 见 星 系 计数 基础 上 的 密度 估计 ， 使 宇宙 
平坦 所 需 的 物质 只 有 不 超过 20% 是 以 星系 的 形式 存在 。 标 准 大 爆炸 
模型 要 求 宇 宙 中 只 有 三 种 (或 最 多 四 种 ) 轻 子 族 ， 由 模型 也 能 计算 出 宇 
宙 中 应 有 的 重子 数 ， 缩 果 与 对 星系 的 计数 符合 得 相当 好 。 暴 胀 模型 说 
时 空 必 定 平 坦 ， 那 么 所 需 物质 的 其 他 80% (或 更 多 ) 是 在 哪里 ”可 能 
是 规范 粒子 形式 的 非 重子 物质 ， 或 是 各 种 微 子 ， 或 是 粒子 理论 的 其 他 
什么 古怪 副产品 。 好 戏 还 在 后 涉 呢 。 天 文学 家 用 计算 机 模拟 了 宇宙 中 
星系 的 形成 过 程 ， 也 就 是 看 引力 如 何 随 着 宇宙 的 老化 和 脱 胀 而 把 物质 
团 块 拉 到 一 起 ， 他 们 发 现 ， 要 与 观测 到 的 物质 成 团 性 相符 ， 在 超星 系 
团 之 间 的 空洞 里 就 得 有 大 量 寄 冷 而 黑暗 的 物质 。 这 种 冷 瞳 物质 里 的 粒 
子 每 个 都 有 1GeV 或 更 大 的 质量 ， 它 们 组 成 了 宇宙 中 引力 质量 的 主 
体 。 它 们 不 是 重子 。 但 正 是 这 些 粒 子 的 引力 解释 了 为 什么 组 成 可 见 恒 
星 和 星系 (还 有 我 们 自己 ) 的 重子 是 以 我 们 所 见 到 的 方式 分 布 。 

暴 胀 对 认识 今日 宇宙 及 其 终极 命运 有 着 迷人 的 潜 力 ， 因 而 在 今后 
的 年 头 里 会 继续 使 宇宙 学 家 忙碌 ， 使 书架 锌 塞 满 。 但 是 那个 研究 方 同 
与 我 在 本 书 里 所 遵循 的 正 相 反 ， 我 虽 不 情愿 也 只 得 再 转 回 到 寻求 对 宇 


| 第 九 章 ” 极 早期 宇宙 | 


321 


322 


宙 起 源 认识 的 主线 ， 讲 述 1984 年 才 出 现 的 有 关 暴 胀 的 另 一 项 新 进 
展 ， 它 把 时 间 进 一 步 推 前 ， 从 10 RTA) GUT 破裂 希 格 斯 相 变 推 前 
到 量子 引力 刚刚 变 得 不 再 重要 的 时 候 ， 也 就 是 创 世 后 仅仅 1“ 
之 时 。 


原初 混沌 与 终极 秩序 

尽管 上 古 思 的 工作 代表 了 观念 上 的 突破 ， 在 他 的 模型 和 新 烘 胀 方案 
里 居于 中 心地 位 的 希 格 斯 场 却 仍 是 一 个 薄弱 环节 。 新 暴 胀 方案 之 所 以 
有 效 ， 是 因为 对 希 格 斯 场 的 参数 作 了 很 精细 的 调节 ， 而 之 所 以 允许 
“微调 ”又 是 因为 我 们 并 不 真正 知道 希 格 斯 场 的 行为 ， 从 而 能 为 自己 
辩解 。 这 套 技巧 也 只 有 事先 把 场 参 数 恰当 给 定 才 管用 ， 因 为 我 们 知道 
想 要 得 到 的 “答案 ”,， ”而 理论 的 创立 者 们 自己 也 认为 这 样 做 不 合 
理 。 他 们 所 希望 的 是 实在 的 大 统一 理论 ， 在 其 中 平稳 的 转变 能 自然 地 
发 生 并 自动 地 给 出 “正确 答案 ， 而 用 不 着 任何 微调 。 但 由 于 有 关 细 
节 与 粒子 物理 密切 相关 ， 而 对 粒子 物理 的 认识 又 不 够 好 ， 所 以 直到 
1985 年 这 仍 只 是 一 个 明 好 的 布 望 。 有 些 理论 家 却 无 所 蝴 惧 ， 他 们 解 
决 困难 的 尝试 是 ， 从 一 个 本 就 知之 其 少 的 理论 (GUT 28 Aik) BEEK El A 
一 个 知之 更 少 的 理论 (SUSY 暴 胀 ) 

欧洲 核子 研究 中 心 那 些 已 变 得 对 宇宙 学 大 感 兴趣 的 粒子 物理 学 家 
就 是 这 么 干 的 ， 他 们 避 开 对 GUT 时 代 绪 束 时 对 称 破 缺 厦 格 斯 场 微调 
的 困难 ， 回 溯 到 10°“ 秒 时 使 引力 与 GUT 力 分 离 的 对 称 性 破 缺 。 这 也 
就 是 在 GUT RR ACR, ME HR Ra. Sa BS 
暗物质 粒子 所 充满 的 空间 则 被 留 作 后 来 的 事情 。 欧 洲 核子 研究 中 心 这 
个 项 目 组 的 主要 发 言 人 之 一 是 希腊 粒子 物理 学 家 纳 诺 普 罗斯 (Dimitri 
Nanopoulos)， 他 把 这 个 新 主意 叫做 “原初 暴 胀 ， 并 把 据 此 建立 的 各 
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种 不 同 模型 统称 为 PRIMO。 他 和 同事 们 本 希望 用 N=8 超 引力 理论 
来 描述 极 早期 宇宙 的 暴 胀 过 程 ， 但 目前 对 他 们 来 说 这 太 复 杂 了 。 于 是 
他 们 就 用 了 比较 简单 的 N=1 超 引力 理论 ， 希望 要 么 以 后 再 把 所 得 结 
汞 推广 到 入 =8， 要 人 么 能 找到 把 N=8 理论 简化 成 N=1 的 途径 。 这 可 
征 一 项 很 大 的 工作 ,在 这 里 对 它 作 细 述 未 免 就 显得 太公 了 ， 因 为 在 本 
书 印 出 来 之 前 它 可 能 已 被 新 进展 推 德 了 。 他 们 迄今 的 绝 大 部 分 工作 的 
确 也 只 是 以 CERN 预 印 本 的 形式 发 表 的 一 一 “只 是 ”， 出 于 担心 冒犯 
了 我 在 欧洲 核子 研究 中 心 的 那些 朋友 ， 我 要 指出 茨 威 格 也 是 以 同样 形 
式 把 他 的 压 死 ( 爱 司 ) 模 型 介绍 给 全 世界 的 。 但 这 项 研究 有 一 个 重要 特 
后 ， 它 所 对 付 的 是 物理 学 所 能 描述 的 终极 能 量 和 密度 。 引 力 是 准备 包 
后 进 统一 理论 的 最 后 一 种 力 ， 又 是 在 大 爆炸 中 分 化 出 来 的 第 一 种 力 。 
确 确实 实 再 也 乞求 不 到 什么 别 的 东西 来 提供 驱动 暴 胀 的 机 制 ， 也 再 也 
没有 更 早 的 时 间 来 往 里 面 塞 进 点 什么 。 所 以 此 类 研究 必 将 终结 对 宇宙 
本 质 的 揭示 ， 哪 怕 所 揭示 出 来 的 东西 并 非 如 我 们 所 预期 的 也 黑 。 

另 一 种 探索 也 推 回 到 创 世 时 刻 ， 而 不 必 顾 及 和 希 格 斯 场 ( 这 些 场 有 
着 很 特别 的 假设 性 质 ， 从 来 没有 被 直接 观测 到 过 》 林 德 继 其 他 苏联 
研究 者 之 后 正在 进行 这 种 探索 。 这 条 路 线 为 许多 苏联 宇宙 学 家 所 赞 
同 ， 但 在 苏联 以 外 就 不 如 新 暴 胀 那样 广为人知 。 林 德 抛弃 了 高 温 相 变 
推动 宇宙 指数 式 暴 胀 的 思想 ， 而 来 探究 宇宙 诞生 时 就 充满 其 间 的 所 有 
标量 场 怎 样 落 到 稳定 的 最 低能 态 上 。 他 认为 ， 在 创 世 时 刻 每 种 场 都 以 
混沌 状态 产生 出 来 ， 在 宇宙 的 不 同 部 分 有 着 不 同 的 值 。 场 会 试图 “ 滚 
落 (用 碗 中 弹子 的 比拟 ) 到 最 低能 态 ， 但 深 落 的 方式 却 取决 于 它 产 生 
时 的 状态 。 在 宇宙 中 场 几 乎 均匀 又 远离 平衡 态 即 最 低能 态 的 那些 区 
域 , 开始 时 场 深 落得 很 惕 ， 就 像 新 暴 胀 模型 里 缓慢 演出 高 原 的 场 那 
样 。 但 尽管 场 丢 失 能 量 很 慢 ， 该 脱 胀 宇宙 中 辐射 和 粒子 的 能 量 密度 却 
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MEF BH AK TT RE, HERES RIER E BY eE A AA 
当 。 这 时 场 能 量 支 配 了 膨胀 ， 而 按照 爱 因 斯 坦 方 程 ， 只 要 能 量 密度 恒 
定 或 者 只 是 很 缓慢 地 变化 ， 宇 宙 就 必定 作 指 数 式 膨 胀 。 换 名 话说， 单 
是 任何 一 个 标量 场 朝 其 最 低 态 的 缓慢 滚 落 就 足以 激发 暴 胀 ， 并 不 要 求 
相 变 或 “ 超 冷 却 ”。 这 些 思想 中 有 些 是 与 欧洲 核子 研究 中 心 的 
PRIMO 模型 共同 的 ， 并 且 肯 定 比 由 古 思 首先 提出 的 希 格 斯 机 制 更 简 
单 也 更 自然 。 


fet HE Fat 





最 低能 量 
图 9.7” 字 害 的 能 量 可 以 用 走 壁 的 摩托 车 来 比拟 。 车 子 开 得 决 也 就 是 能 景 大 时 可 以 边 
旋转 边 升 得 很 高 ， 这 相当 于 字 宙 创 生 时 的 高 能 量 密度 状态 。 车 子 减 速 也 就 是 能 量变 小 时 就 
不 可 避免 地 落 向 最 低 点 。 但 字 宙 在 冷却 和 能 量 密度 减 小 时 却 有 不 止 一 个 最 低 点 可 选择 ( 见 图 
9.9), 


— BIAS TARRE, A AE RK AEA E 
J. MRERRAMMEKERA., MAATA AA URN E S K El Gk 
ai, EANA PARER ERATA. EA a) AEA R 
化 成 热 ， 弹 子 会 慢 慢 地 落 定 在 碗 底 的 最 低能 态 ， 振 荡 的 场 也 会 慢 慢 沙 
定 在 最 低能 态 ， 其 “滚动 ”能 量 就 转化 为 成 对 产生 的 粒子 。 与 以 前 的 
暴 胀 方案 一 样 ， 宇 宙 被 再 加 热 到 接近 于 10°K 并 充满 了 X 玻 色 子 等 粒 
子 。 然 后 它 就 以 标准 模型 的 更 稳重 的 方式 膨胀 ， 并 迅速 冷却 。 在 创 世 
时 刻 离 平衡 态 最 远 的 区 域 经 指数 增长 就 成 为 最 大 的 宇宙 “ 泡 ， 它 可 
能 已 经 暴 胀 7 10” 倍 ,这 可 是 个 使 人 脑子 转 不 过 来 的 数字 。 如 果 
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这 幅 图 像 正 确 ， 那 么 我 们 今天 在 自己 周转 所 看 到 的 秩序 就 是 由 原初 混 
沌 经 暴 胀 而 产生 出 来 的 。 

林 德 把 他 这 个 最 新 版 本 的 暴 胀 称 为 “混沌 暴 胀 ” ， 并 提出 这 个 概 
念 可 能 还 会 与 卡 鲁 查 一 克 莱 因 宇宙 学 有 关联 。 如 果 时 空 真是 从 11 维 
开始 ， 那 么 在 不 同 的 宇宙 泡 即 不 同 的 “领域 ”里 ， 某 些 时 空 维度 的 紧 
缩 和 滚动 过 程 就 可 能 以 不 同方 式 发 生 。 我 们 这 个 领域 正 碰 上 是 7 个 维 
度 被 隐藏 了 ， 还 有 4 个 显露 着 。 其 他 理论 家 还 建议 ， 正 是 那 7 个 原初 
维度 的 紧缩 和 洲 动 推动 了 宇宙 的 最 初 膨胀 。 但 所 有 这 些 想法 ， 包 括 林 
伪 的 在 内 ， 都 至 少 也 像 欧 洲 核子 研究 中 心 小 组 的 PRIMO 那样 是 思 
性 的 。 


能 最 
能 


N\A 


jay” wy ý 

图 9.8 在 宇宙 “ 落 人 ”最 低能 态 的 过 程 中 ， 它 的 场 能 量 会 来 加 振 萝 一 段 时 间 ， 就 像 在 
蚁 里 下 落 的 弹子 的 振荡 一 样 。 正 是 在 这 种 振荡 中 简 余 的 场 能 量 转 化 成 为 成 对 产生 的 粒子 ，。 

以 暴 胀 为 主题 的 变奏 曲 之 纷纷 出 现 ， 既 表明 大 门 打开 之 后 呈现 出 
了 丰富 多 样 的 可 能 性 ， 也 反 上 映 了 宇宙 学 家 和 将 子 物理 学 家 对 这 个 基本 
思想 的 重视 。 在 他 们 看 来 已 经 建立 得 足够 好 并 已 显示 出 足够 强 的 效 
力 、 因 而 能 像 40 年 前 个 莫 夫 接受 大 爆炸 思想 那样 信心 十 足 地 接受 的 
这 一 基本 思想 ,就 是 很 早 以 前 宇宙 确 曾 有 过 一 个 暴 胀 阶段 ， 正 是 烘 胀 
使 一 粒 不 大 于 普 朗 克 长 度 即 10 “厘米 的 种 子 长 成 我 们 所 能 看 到 的 一 
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图 9.9 按照 林 德 的 “混沌 暴 胀 ”方案 ,宇宙 可 以 选择 所 “ 落 进 ”的 最 低能 态 。 这 个 图 
虽 过 于 简化 ， 却 仍 能 表明 最 杞 提出 的 极 简单 的 暴 胀 方案 怎样 能 改 得 更 为 复杂 ， 以 与 真实 世 
界 符合 得 更 好 。 


切 。 但 是 要 议 层 出 不 穷 的 各 种 详细 方案 中 的 哪 一 个 (如 果 有 那么 一 个 
的 话 ) 会 锌 最 终 证 明 反 映 了 真实 世界 ， 实 在 还 为 时 太 早 。 我 想 还 是 让 
这 个 领域 的 两 位 开拓 者 古 思 和 林 德 目 己 来 说 为 好 。 林 德 很 相信 正在 朝 
正确 方 问 取得 进展 。 他 告诉 我 :“ 老 方案 死 了 ， 新 方案 老 了 ， 而 混沌 
方案 状况 民 好 。 瑟 思 曾经 认为 衬 宙 学 是 一 个 你 说 什么 都 行 、 没 人 能 
证 明 你 销 的 领域 ， 现 在 的 观 点 则 稍 有 不 同 。 他 说 :“ 现 在 看 来 很 容易 
证 明 一 个 宇宙 学 方案 是 销 的 ， 而 要 建立 一 幅 完 全 自 洽 的 图 像 就 比 我 原 
来 设想 的 困难 得 多 。” 

也 许 骏 胀 模型 还 没有 做 到 “完全 自 洽 。 但 它们 已 经 绘 出 一 幅 十 
分 重要 的 有 效 的 图 像 ， 一 幅 创 世 时 刻 的 图 像 ， 我 们 所 知 的 整个 宇宙 那 
时 还 修 半 在 普天 克 长 度 的 范围 内 。 这 就 使 得 对 创 世 时 刻本 身 作出 数学 
HIRATA SA BE. 


注 释 ， 

Ll. 8 SAt - 胡 克 (Robert Hooke) 的 信 ， 见 Oxford Dictionary of Quotations, 
p. 362, 

2. 为 什么 与 李 政 道 和 杨振宁 相 比 获奖 有 所 拖延 呢 ? 因为 到 了 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 发 
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现 某 一 守恒 “规则 ”被 违反 已 不 再 像 在 1956 年 那样 是 一 种 巨大 的 冲击 了 。 

3， 萨 哈 罗 夫 1921 年 生 于 莫 斯 料 ，1942 年 毕业 于 国立 莫斯科 大 学 ，1945 年 进入 莫斯科 
的 列 别 捷 去 研究 所 ， 像 他 父亲 一 样 成 了 一 名 物理 学 家 。 他 对 苏联 热 核 武器 的 发 展 起 了 重要 
作用 ，1953 年 32 岁 时 成 为 苏联 科学 院 有 史 以 来 最 年 轻 的 院士 。 他 还 是 社会 主义 劳动 英 
HE, RET WTA SRS. (ABT 20 世纪 50 年 代 后 期 他 变 得 热心 于 社会 活 
动 了 。 

开始 时 他 的 公开 评论 是 关于 苏联 教育 体制 的 改革 ， 发 表 在 《 丰 理 报 》 上 ， 其 中 一 些 在 
20 世纪 60 年 代 初 还 成 了 官方 政策 。60 年 代 时 人防 哈 罗 夫 的 科学 研究 集中 于 宇宙 学 和 大 爆炸 
的 初始 阶段 。1968 年 他 发 表 了 一 篇 呼吁 裁减 核武 器 的 文章 。 他 在 70 年 代 越 来 越 多 的 政治 
活动 使 他 被 放逐 到 高 尔 基 市 。 当 时 他 的 科学 事业 似乎 完结 了 。 但 是 后 来 宇宙 学 的 新 进展 回 
A TERY RE 60 年 代 的 一 些 理论 工作 ， 于 是 在 1984 年 他 讨论 与 宇宙 的 创 生 和 早期 演化 
有 关 的 基本 概念 的 文章 又 出 现在 苏联 的 《实验 与 理论 物理 学 杂志 》 上 。 

4. GUT Æ 20 世纪 70 年 代 才 提出 的 ， 萨 哈 罗 夫 在 此 之 前 就 能 以 其 深刻 的 词 察 力 来 提 
出 使 今日 宇宙 中 有 物质 存在 所 必须 满足 的 要 求 ， 这 肯定 值得 授予 诺 页 尔 奖 ， 当 然 也 可 能 很 
快 会 授予 。 或 许 也 会 很 快 给 茨 威 格 授奖 ， 因 为 诺 贝 尔 奖 委 员 会 还 没有 对 和 夸克 的 分 在 作出 过 
表示 。 让 他 俩 分 享 倒是 个 好 主意 ! 

5，3| 自 古 思 的 文章 ， 收 录 于 G.W. Gibbons, S. W. Hawking & S. T.C. Siklos(eds. ), 
The Very Early Universe, p.201, 

6. Physical Review, Vol. D23(jan., 1981), p.347. 

7. 10° 10080 10x10, 2 B4B2x2, 2° wet 2 5 248% 100k, BAM 5AE 
(25), 2 是 8， 所 以 也 就 是 8 ， 即 8 乘 8 共 33 次 。 如 果 只 是 要 对 指数 暴 胀 的 意思 有 个 粗 
格 了 解 ， 就 可 以 说 8 与 10 足够 接近 ， 因 前 2 ”足够 接近 于 10 。 同 样 道理 ， 暴 胀 10” 倍 就 
大 致 相当 于 加 倍 150 次 ， 也 就 是 增 大 到 2” 倍 ， 以 每 10 ” 秒 加 倍 一 次 的 速率 ， 这 只 要 用 
150x10°*#, BI 1.5 x 10° “PRT SER, 

8. 1 光 年 是 9.5x 10" 厘米 ， 但 宇宙 的 膨胀 能 使 时 空 延伸 得 远 “ 快 于 光 ”， 因 为 并 没有 
任何 东西 在 穿越 时 空运 动 。 所 以 由 古 思 和 其 他 宇宙 学 家 提出 的 字 宙 指数 型 暴 胀 ， 确 实 可 以 
使 一 个 比 质子 小 很 多 很 多 的 时 空 区 域 在 了 不 到 1 秘 的 时 间 里 增 大 到 约 1 亿 光 年 的 尺度 。 

9， 重 正 化 的 影子 ! 
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第 十 章 el] tH HM Al 


我 们 所 知道 的 宇宙 是 怎么 来 的 ， 这 是 自 有 宗教 和 形而上学 以 来 这 
两 个 领域 里 的 一 个 主要 话题 。 它 也 是 物理 学 家 的 难题 ， 即 使 在 大 爆炸 
的 思想 出 现 之 前 束 已 为 众多 学 者 所 探讨 。 对 这 个 问题 的 最 好 表述 ， 也 
网 是 最 深刻 最 基本 方式 的 表述 ， 还 是 最 初 的 那个 奥 伯 斯 伴 廖 : Att 
么 一 个 寒冷 而 黑 瞳 的 宇宙 里 却 有 着 高 温 的 明亮 恒星 ? 

所 有 物理 系统 的 运作 都 是 使 热 从 高 温 物 体 流向 低温 物体 。 在 这 个 
过 程 中 系统 会 变 得 更 无 秩序 ， 最 后 达到 的 稳定 状态 具有 均一 的 温度 ， 
其 中 的 所 有 粒子 都 做 无 规 运动 。 无 论 温度 是 多 高 ， 高 到 如 大 爆炸 的 火 
RR, 或 者 是 多 低 ， 低 到 如 今天 的 背景 辐射 ， 都 不 重要 。 重 要 的 是 温度 
必须 均一 ， 系 统 必 须 不 包含 任何 结构 ， 也 就 是 没有 任何 种 类 的 
信息 o 

这 样 一 个 温度 均一 的 平滑 而 无 特征 的 系统 ， 就 被 说 成 是 具有 最 大 
FY EAU. BRAUER, OR SD es Be 
所 导出 的 一 条 自然 界 基本 定律 。 今 天 地 球 表面 上 的 生物 能 够 获取 太阳 
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光 的 能 量 ， 在 局 部 区 域 造 出 结构 和 秩序 而 使 炉 减 小 ， 但 在 这 样 的 情况 
下 该 定律 只 是 饿 扭曲 ， 而 不 是 锌 打破 ， 因 为 这 样 做 总 是 以 别处 的 炉 增 
大 为 代价 ， 而 增 大 量 比 局 部 减 小 量 更 大 。 太 阳 的 核 燃 烧 就 对 应 着 炉 的 
巨大 增长 ， 相 比 之 下 地 球 上 生物 造成 的 焕 减 小 实在 是 微不足道 。 地 球 
上 的 工程 师 建造 了 一 座 桥 、 一 架 飞 机 或 一 栋 楼 房 ， 他 们 是 局 部 地 增加 
了 秩序 和 减 小 了 粹 ， 但 代价 却 是 在 出 产 原材料 的 地 方 和 把 原材料 运 到 
制造 广 时 增加 了 无 序 和 增 大 了 箭 。 只 有 在 热 以 某 种 途径 从 高 温 物体 流 
SKA AT RE. BRR ATMO, HRA MRA FT A 
用 的 热 越 少 ， 也 就 是 说 由 温度 差 驱 动 的 由 高 温 物 体 到 低温 物体 的 热流 
BU), CHARA AAA AREER, RAR RRS R 
能 力 越 小 。 如 有 果 温 度 到 处 都 一 样 ， 那 么 即使 它 很 高 ， 也 没有 热流 ， 也 
就 不 能 做 功 。 但 做 功 又 从 来 不 能 百分之百 地 有 效 。 东 西 总 是 要 被 用 坏 
的 ， 这 是 对 粹 的 不 可 抗拒 增长 的 最 简单 表述 ， 正 式 的 名 称 则 是 热力 学 
第 二 定律 。 但 宇宙 是 在 低 炉 和 不 平衡 的 状态 ， 这 是 由 恒星 向 空中 倾 演 
能 量 的 事实 显示 的 。 守 罕 还 还 没有 “用 坏 ”， 它 就 像 一 架 大 钟 ， 很 久 
以 前 被 上 紧 了 发 条 ， 今 天 还 在 走 着 。 那 么 发 条 是 怎么 上 紧 的 呢 ? 宇宙 
怎么 能 在 开始 时 有 这 人 么 小 的 炉 、 这 么 好 的 秩序 ， 以 致 大 糙 炸 之 后 150 
亿 年 我 们 还 能 看 到 黑 瞳 天 衬里 的 明之 星星 呢 ? 


时 间 的 起 源 

我 们 现在 对 热力 学 定律 和 箭 在 物理 系统 行为 的 作用 之 认识 ， 得 自 
FHIR & (Ludwig Boltzmann) Æ 19 世纪 的 工作 。 玻 尔 兹 曼 是 奥 地 
利 人 ，1844 年 生 于 维也纳 。 他 对 科学 的 诸多 贡献 之 一 是 得 出 了 对 气 
体 达到 平衡 倾向 的 数学 描述 ， 处 于 平衡 状态 的 气体 有 均一 的 温度 ， 气 
AS FRAME, FERKA EATARRA ERER, M 
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133 MOR A E EE AE HI 3H (Rudolf Clausius) F 1865 年 提 
出 的 。 

玻 尔 兹 曼 用 的 是 统计 方法 。 他 发 现 ， 气 体 的 行为 可 以 用 巨大 数量 
分 子 的 无 规 运 动 来 解释 ， 这 些 分 子 互相 碰撞 ， 也 与 盛装 气体 的 容器 的 
壁 碰撞 。 描 述 这 种 无 规 相互 作用 的 大 量 粒 子 系统 的 规则 非常 精确 可 
靠 。 这 些 规则 从 简单 的 概率 计算 开始 (就 像 计 算 把 一 对 殿 子 连 挪 三 次 
得 到 两 个 六 点 的 概率 )， 能 给 出 气体 分 子 系统 取 各 种 状态 的 可 能 性 大 
小 ， 并 指明 该 系统 可 能 性 最 大 的 状态 是 什么 。 由 玻 尔 兹 曼 提 出 并 由 后 
人 改进 的 一 组 方程 式 就 称 为 统计 力学 。 这 门 学 科 极 为 成 功 ， 堪 称 是 现 
代 物理 学 大 厦 的 一 根 顶 梁 柱 。 但 它 也 给 出 了 一 些 有 趣 的 和 超越 常识 的 
预言 。 

我 在 其 中 工作 的 这 个 房间 实际 上 是 一 个 充满 气体 的 盒子 ， 房 间 里 
的 所 有 空气 分 子 都 在 无 规 地 运动 。 这 就 是 说 有 可 能 (尽管 可 能 性 很 小 ) 
所 有 这 些 分 子 都 突然 运动 到 墙角 里 ， 使 我 无 从 呼吸 。 或 者 举 另外 一 个 
例子 。 我 放 一 块 冰 到 饮料 里 ， 冰 会 受热 而 溶化 ， 饮 料 则 因 把 热 给 了 冰 
而 冷却 。 但 是 按照 玻 尔 兹 曼 方 程 ， 这 只 是 一 个 统计 规律 。 也 有 这 样 一 
种 虽然 很 小 但 毕竟 存在 的 可 能 性 ， 有 一 天 我 把 冰 放 进 饮料 后 惊讶 地 看 
到 ， 冰 变 得 更 冷 ， 而 其 周围 的 液体 开始 沸腾 。 在 物理 定律 允许 的 范围 
内 迷 减 小 是 可 以 想象 的 ， 但 这 样 的 事 发 生 的 可 能 性 却 小 到 几乎 成 了 不 
可 能 。 | 

要 了 解 究竟 是 怎么 不 可 能 ， 不 妨 考虑 一 下 得 有 多 少 分 子 一 起 行动 
才能 使 杯 中 的 饮料 自动 沸腾 ， 当 然 饮 料 得 从 周围 的 空气 中 或 从 就 便 的 
冰 块 中 吸取 热量 ， 空 气 和 冰 就 会 冷却 。1 克 和 氮气 里 的 原子 数 是 x 
10”， 即 6 后 面 跟 了 23 个 零 。 氧 原子 重量 是 氨 原 子 的 16 倍 ， 每 个 水 
分 子 含有 1 个 氧 原子 和 2 个 氨 原 子 。 作 为 粗略 计算 可 以 忽略 氧 原子 的 
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重量 。16 克 水 也 含有 约 6 x 10 ”个 分 子 ， 假 定 我 所 喝 的 只 是 水 ,那么 
10“ 个 分 子 只 是 很 少 一 点 水 ， 大 约 是 1/30 品 脱 ( 大 约 16 SF), 按照 
EE Ae Fe PE MSE (Henri Poincaré ， 生 于 1854 年 ， 卒 于 1912 年 ) 所 
得 出 的 严格 统计 规则 ， 所 有 这 些 分 子 “一 -起 行动 ”来 使 糯 减 小 的 概率 
依赖 于 分 子 数 。 这 个 概率 是 1/10"， 其 中 n 是 所 包含 的 分 子 数 。 其 实 
杯子 周转 的 空气 分 子 也 得 参与 这 个 与 正常 的 箭 流 动 相反 的 过 程 ， 但 现 
在 姑且 放 在 一 边 。 即 便 如 此 ， 杯 中 的 水 目 动 沸腾 的 概率 也 只 有 
1/10 , 分母 是 1 后 面 跟着 10* 个 零 。 作 为 比较 ， 宇宙 年 龄 以 秒 为 单 
位 约 是 5x10 ， 即 5 后 面具 有 17 个 堆 。 和 于 万 别 去 打赌 说 冰 了 其 放 到 人 饮 
料 里 除了 溶化 还 能 干 别 的 了 ! 

这 种 古怪 的 违反 常识 的 事情 发 生 的 概率 实在 太 小 ， 非 但 不 会 影响 
我 们 的 日 常生 活 ， 甚 至 也 不 会 影响 物理 学 家 所 能 想 得 出 来 的 任何 奇特 
实验 。 但 这 种 事情 与 整个 宇宙 会 有 什么 关联 吗 ? RRK SUN Al BE 
有 ， 那 是 在 他 为 我 们 人 类 怎么 能 出 现在 这 么 一 个 有 秩序 的 低 箭 宇宙 里 
而 苦 思 冥 想 的 时 候 。 他 推测 宇宙 的 “真实 ”状态 必定 是 一 种 热 平 衔 
态 ， 是 一 片 温度 恒 定 的 无 序 的 均匀 海洋 ， 已 经 永久 存在 还 将 继续 永久 
存在 ， 因 为 在 没有 温度 差 从 而 没有 热流 也 不 能 做 功 的 情况 下 时 间 根 本 
就 没有 意义 。” 如果 和 什么 都 不 改变 ， HAMAR, ORE 
朽 。 但 在 这 个 无 限 的 永恒 宇宙 里 会 有 无 规 的 涨 落 过 程 ， 在 很 有 限 的 时 
闻 里 造 出 缺少 箭 的 区 域 ， 正 如 一 个 偶然 涨 落 会 使 我 杯子 里 的 水 沸腾 那 
样 。 或 许 我 们 的 整个 宇宙 就 是 这 么 一 个 偏离 平衡 态 的 统计 涨 落 。 这 样 
一 种 涨 落 所 发 生 的 机 会 也 与 可 见 宇宙 中 的 原子 数 相 关 ， 大 约 是 每 
10° 年 里 有 一 次 。 

这 简直 是 完全 不 可 能 。 但 要 知道 ， 我 们 所 谈 的 是 无 限 长 久 地 存在 
的 总 宇宙 ， 其 中 的 这 么 一 次 涨 落 毕 竟 只 是 局 部 反常 事件 ， 总 有 用 不 完 
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的 时 间 来 等 得 它 发 生 。 或 者 也 可 以 想象 总 宇宙 是 无 限 广 冰 的 ， 于 是 任 
何 可 能 的 事情 ， 哪 怕 可 能 性 再 小 ， 也 一 定 会 在 其 中 的 什么 地 方 发 
生 。 不 管 那个 均匀 的 总 宇宙 是 怎么 等 了 1 后 面 跟 10% 个 零 这 么 多 
年 ， 总 之 是 有 了 这 人 么 一 次 机 会 ， 在 总 宇宙 中 像 我 们 宇宙 这 么 大 的 一 块 
地 方 里 ， 所 有 的 热 都 自动 流 进 了 恒星 ， 使 它们 的 温度 升 高 到 几 百 万 
度 。 那 么 我 们 今天 所 看 到 的 一 切 ， 就 简单 地 只 是 朝 着 平衡 态 的 复归 ， 
平衡 才 是 我 们 宇宙 的 真实 而 长 和 久 的 状态 。 

玻 尔 兹 曼 的 思想 以 其 最 初 的 形式 不 可 能 走 得 很 远 ， 部 分 是 由 于 难 
URE REA IT AF HDA ONG, MATAERARN Wt Sit By 
义 已 经 以 同样 方式 减 小 了 。 我 们 又 回 到 了 视界 和 平坦 问题 。 但 是 由 统 
计 起 伏 来 创造 字 宙 的 思想 在 20 世纪 70 年 代 以 一 种 不 同 的 形式 复活 
T, FEF 80 年 代 当 暴 胀 方案 受到 重视 时 也 突然 变 得 像 是 很 有 
道理 。 


量子 宇宙 

随 着 返回 创 世 时 刻 的 探索 ， 老 思想 不 断 以 新 装束 出 现 ， 这 倒是 颇 
为 使 人 惊奇 的 。 玻 尔 兹 曼 的 宇宙 图 像 ， 或 者 说 他 的 模型 ， 真 正 就 是 一 
个 “ 稳 恒 态 ”模型 ， 其 整体 特征 (或 者 说 缺乏 特征 ) 是 永恒 和 不 变 ， 我 
们 看 到 周围 进行 的 活动 都 只 是 短暂 的 起 伏 。 最 简单 的 现代 形式 的 稳 恒 
态 模 型 是 在 1948 年 提出 的 , 已 经 早 就 被 抛弃 了 ， 因 为 我 们 能 看 到 字 
宙 随 着 从 超 密 态 膨 胀 开 来 的 演化 和 改变 。 但 在 20 世纪 60 年 代 ， 作 为 
与 进展 中 的 大 爆炸 模型 的 殊死 一 战 ， 霍 伊 尔 和 他 的 印度 同行 纳 里 卡 
(Jayant Narlikar) 提 出 了 一 个 新 版 本 。 这 回 是 一 个 高 温度 高 密度 的 永 
和 久 的 称 恒 态 宇宙 ， 其 中 有 时 出 现 一 些 在 胀 大 的 泡 ， 就 成 为 像 我 们 宇宙 
这 样 的 膨胀 着 演化 着 的 时 空 区 域 。 这 的 确 有 玻 尔 兹 曼 的 影子 ， 但 也 未 
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符 不 可 看 作 现 在 这 么 时 兴 的 暴 胀 模型 的 一 次 预演 。 

为 了 提供 暴 胀 的 驱动 力 ， 霍 伊 尔 和 纳 里 卡 不 得 不 发 明 出 一 种 新 的 
场 ， 并 取 名 为 二 场 ， 因 为 他 们 预定 要 把 它 用 于 物质 的 创 生 。“ 于 是 他 
们 在 20 多 年 前 束 有 了 这 样 一 个 宇宙 模型 ， 即 一 种 很 密集 的 状态 在 一 
种 努 的 能 量 驱 动 下 骏 发 式 地 迅速 膨胀 ， 那 种 场 还 生成 粒子 。 从 概念 上 
讲 这 与 现在 时 兴 的 宇宙 暴 胀 理论 没有 什么 差别 ， 后 者 说 的 也 是 一 种 或 
多 种 场 ( 也 许 是 硕 格 斯 场 ， 也 许 不 是 ?的 作用 使 宇宙 从 高 密 态 暴 胀 出 
来 ,也 是 场 以 粒子 的 形式 释放 能 量 。1984 年 ， 霍 伊 尔 和 纳 里 卡 各 有 目 扎 
X, SUTIN C 场 模型 与 暴 胀 之 间 的 相似 。 他 们 希望 其 他 宇宙 学 
家 注意 的 要 点 是 ， 像 C 场 这 样 的 暴 胀 过 程 能 在 稳 恒 态 背景 上 相当 容易 
地 局 动 ， 正 如 改 尔 兹 曼 涨 深 能 从 混沌 中 造 出 秩序 一 样 。 坦 率 地 讲 ， 物 
理学 家 们 并 不 乐意 C 场 思想 复兴 ， 任何 稳 恒 态 理论 的 变种 都 被 认为 不 
合 潮流 。 但 是 该 肯定 的 就 得 肯定 ，C 场 确实 使 人 联想 起 暴 胀 (和 霍 伊 尔 
和 纳 里 卡 会 说 是 暴 胀 使 人 联想 起 C 场 ) 而 重要 的 息 记 住 这 样 一 种 可 
能 性 ， 在 我 们 所 称 的 创 世 时 刻 并 不 真有 什么 奇 点 ， 并 不 真有 什么 无 限 
高 密度 和 温度 的 状态 ， 有 的 只 是 一 个 我 们 称 为 宇宙 的 局 部 时 至 区 域 从 
一 种 状态 到 另 一 种 状态 的 转变 。 

但 1985 年 形式 的 暴 胀 理论 作出 的 最 惊人 的 引申 却 是 ， 整 个 宇宙 
可 能 确实 是 从 虚无 中 来 的 ， 是 作为 一 种 量子 涨 落 而 创 生 的 ， 正 如 量子 
不 确定 性 允许 虚 粒 子 对 出 现 并 短 时 间 存 在 然后 漂 灭 一 样 。 

这 个 思想 首先 于 1973 年 12 月 出 现在 《 目 然 》 上 的 一 篇 论文 里 ， 
作者 是 纽约 城市 大 学 亭 特 学 院 的 特 赖 恩 (Edward Tryon)。 特 赖 恩 提出 
了 他 称 为 可 以 想象 得 到 的 “最 简单 最 有 了 忠 引 力 ” 的 大 爆炸 模型 ， 即 


* 人 是 英文 创造 (creation) 一 - 词 的 首 字 母 。 一 一 译 者 
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-我们 的 宇宙 是 一 次 真空 涨 落 ”" 。 他 以 这 样 一 个 模型 来 参与 宇宙 学 
争论 的 出 发 太 是 ,计算 表明 任何 闭合 宇宙 的 净 能 量 必定 为 零 。 

粗略 地 讲 ， 这 可 以 由 宇宙 所 具有 的 负 引 力 能 来 理解 ， 这 个 引力 能 
(RACED, 能 够 抵消 宇宙 中 所 有 物质 的 质量 能 量 mc 。 这 是 引力 的 
一 种 很 奇怪 的 特征 融 来 的 结果 ， 以 至 于 物理 学 家 几乎 没有 公开 承认 
过 。 如 果 用 引力 方程 来 描述 一 个 物质 集合 的 引力 能 ， 就 会 发 现 唯一 对 
应 于 零 能 量 因而 可 以 由 此 来 作 测 量 的 有 意义 的 状态 是 ， 所 有 物质 都 获 
开 到 无 穷 远 处 。 无 论 是 拿 原 子 、 或 行星 、 或 恒星 、 或 星系 作为 基本 物 
质 单元 来 考虑 都 是 这 样 。 当 物质 单元 分 离 得 尽 可 能 想象 的 那么 还 时 能 
量 为 零 。 现 在 怪事 来 了 。 物 质 在 引力 作用 下 落 到 一 起 时 会 放出 能 量 ， 
于 是 引力 势能 减 小 ， 由 于 它 是 从 零 开 始 的 ， 因 而 就 会 变 成 负 值 。 所 以 
真实 宇宙 中 的 任何 物体 ， 比 如 一 颗 行 星 ， 既 然 没 有 被 散 开 到 无 穷 远 
处 ， 就 必须 从 负 能 量 开 始 ， 而 且 如 果 它 收缩 ， 它 就 释放 能 量 ， 它 目 已 
的 引力 势能 就 变 得 更 负 。 这 可 不 只 是 一 无 所 获 ， 而 是 比 一 无 所 获 偿 要 
差 。 按 照 牛 顿 引 力 理论 ， 行 星 的 势能 可 以 有 多 负 是 没有 限度 的 。 每 次 
它 一 收缩 ， 能 量 就 释放 ，3 引 力 能 就 变 得 更 负 。 

用 数学 术语 讲 ， 在 牛顿 物理 学 里 能 量 状态 没有 “下 限 ”， 这 是 把 
分 散 物 质 的 能 量 定 为 零 的 一 条 理由 。 广 义 相对 论 则 对 质量 为 m 的 物 
体 所 具有 的 负 引 力 能 量 给 定 了 一 个 限度 。 如 果 质 量 m 能 够 全 部 集中 
空间 一 个 点 上 ， 即 成 为 一 个 奇 点 ， 那 么 相应 的 负 引 力 势 能 是 一 mc ， 
与 爱 因 斯 坦 质 能 数值 相等 符号 相反 。 但 这 只 是 一 个 更 精细 更 严密 的 数 
学 论证 的 粗略 表述 ， 对 那个 数学 论证 这 里 不 能 讲述 ， 但 它 的 确证 明 ， 
一 个 闭合 宇宙 的 总 体能 量 为 零 。“ 这 是 把 古 思 的 “免费 午餐 ” 推 到 了 
合理 的 极端 。 如 果 宇 宙 包 含 的 能 量 本 来 是 零 ， 免费 也 就 不 足 为 怪 。 不 
是 什么 一 无 所 获 ， 而 是 本 来 就 没有 付出 。 特 赖 轧 指出， 不 确定 性 关系 


| 大 爆炸 探秘 | 


AEA =A 允许 任何 能 量 为 零 的 东西 存在 任意 长 的 时 间 ， 因 为 如 果 能 量 
为 零 ， 则 能 量 的 不 确定 值 AE 也 为 零 。 从 真空 中 “ 借 取 ”能 量 来 创造 
宇宙 不 会 有 问题 ， 因 为 在 开始 时 并 不 需要 有 任何 整体 能 量 ， 也 不 必 忙 
着 把 借 的 能 量 归还 ， 反 正 算 起 账 来 不 会 有 任何 损失 ! 

对 不 确定 法 则 的 这 种 朴素 的 过 于 简化 的 解释 在 20 世纪 70 年 代 没 
有 引起 多 大 反响 。 它 只 是 那 种 物理 学 家 们 在 喝 咖 啡 时 随便 谈 谈 就 过 去 
了 的 话题 ， 它 显然 也 没 能 对 我 们 的 宇宙 作出 精确 的 描述 。 例 如 ， 如 果 
严格 地 由 虚 粒 子 对 的 产生 来 类 推 ， 就 要 求 我 们 的 宇宙 包括 精确 等 量 的 
物质 和 反 物 质 ， 实 际 情况 看 来 并 非 如 此 。 而 且 整 个 论证 的 前 提 是 宇宙 
闭合 ， 但 在 70 年 代 中 期 宇宙 学 家 的 广泛 共识 却 是 宇宙 开放 。 最 后 ， 
如 果 包 含 了 我 们 宇宙 全 部 质量 的 量子 涨 落 是 产生 出 一 个 超 密 态 ， 为 什 
么 它 不 在 自身 引力 作用 下 立即 收缩 成 为 一 个 奇 点 呢 ? 

这 些 困 难看 来 是 无 法 克服 的 。 但 是 暴 胀 的 出 现 改变 了 一 切 。 暴 胀 
要 求 必 须 有 足够 的 暗物质 来 使 宇宙 非常 接近 于 平坦 ， 接 近 到 我 们 根本 
分 辩 不 出 其 曲率 ， 而 暴 胀 并 不 “在 意 ” 宇 宙 究 竟 是 落 在 平坦 分 界线 的 
闭合 一 侧 还 是 开放 一 侧 。 按 照 多 玻 色 子 衰 变 的 GUT 描述 ， 含 有 等 晤 
X 和 反 X 粒 子 的 高 能 原初 宇宙 会 在 适当 时 候 (“ 适 当时 候 ” 是 大 约 
10-” 秒 时 ) 演 化 成 正 物 质 稍 有 剩余 的 宇宙 。 于 是 特 赖 恩 在 20 世纪 80 
年 代 借助 于 暴 胀 来 重 提 自 己 的 思想 就 不 足 为 怪 了 ， 塔 夫 敬 大 学 的 维 连 
金 (Alexander Vilenkin) 在 1982 年 也 是 这 样 做 的 。’ 但 维 连 金 比 起 
1973 年 的 特 赖 恩 来 前 进 了 一 步 。 特 赖 恩 讲 的 “真空 涨 落 ” 的 意思 是 在 
宇宙 出 现 之 前 就 有 某 种 形式 的 时 空 度 规 存 在 ;而 维 连 金 却 试图 建立 一 
个 模型 ， 其 中 空间 、 时 间 和 物质 全 都 是 作为 虚无 中 的 一 次 量子 涨 落 而 
从 确实 的 虚无 中 创 生 出 来 的 。 他 在 自己 的 一 篇 论文 (《 物 理学 快报 》， 
1982 年 11 月 4 日 第 117B 卷 第 26 页 ) 中 写 道 :“ 宇 宙 从 虚无 中 创 生 的 
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念 是 一 种 狂想 * ， 但 他 接着 论证 ， 这 个 概念 如 何在 数学 上 是 等 同 于 
正 负电 子 对 的 产生 和 随后 的 潭 灭 ， 而 这 个 过 程 又 如 何等 同 于 一 个 电子 
从 虚无 中 产生 ， 顺 着 时 间 前 进 一 会 儿 ， 然 后 转 过 来 道 着 时 间 退 回 ， 直 
到 遇 上 它 自 己 的 产生 。 在 这 篇 和 其 他 一 些 最 近 的 论文 里 ， 维 连 金 对 特 
RURE 20 世纪 70 年 代 初 的 猜测 性 的 想法 作 了 许多 如 此 这 般 的 高 雅 数 
学 加 工 。 

对 特 赖 恩 来 说 ， 他 的 猜想 复活 自然 事 关 重 大 ， 这 尤其 是 因为 他 在 
宇宙 学 研究 中 是 一 位 孤独 者 。 他 于 1940 年 出 生 在 印第安 纳 州 的 特 雷 
堆 特 ，1962 年 在 康 奈 尔 大 学 得 到 物理 学 学 士 学 位 ， 然 后 到 了 加 利 福 尼 
亚 大 学 伯克利 分 校 ， 在 那里 为 温 伯 格 的 量子 场 论 和 广义 相对 论 课程 所 
吸引 ， 并 很 有 运气 (当然 也 很 有 才能 ) 成 了 温 伯 格 的 博士 生 之 一 。 完 
成 学 位 论文 后 他 到 了 哥伦比亚 大 学 ， 搞 n 介子 对 之 间 碰 撞 散 射 幅度 
的 计算 , 得 了 一 个 “tt 介子 特 赖 恩 ” 的 绰号 。 他 从 来 不 跟 任 何人 合 
作 ， 所 有 论文 都 是 以 自己 为 单一 作者 发 表 ， 这 娩 怕 在 他 那 一 代 粒 子 更 
论 家 里 是 独一无二 的 。 从 儿 时 就 有 的 对 宇宙 学 的 爱好 使 他 开始 推测 净 
能 量 为 零 的 闭合 宇宙 的 可 能 性 ， 但 他 曾 很 有 兴味 地 回忆 过 20 世纪 60 
年 代 未 曾 使 他 窘迫 的 一 件 小 事 。 

宇宙 学 家 席 阿 玛 (Dennis Sciama) 从 英国 来 访问 哥伦比亚 大 学 ， 作 
了 一 个 关于 宇宙 理论 最 新 进展 的 报告 。 就 在 席 阿 玛 稍 作 停顿 的 时 候 ， 
特 赖 昕 脱口 而 出 :“ 也 许字 宙 是 一 次 真空 涨 落 ! ”这 使 他 自己 和 所 有 
其 他 人 一 样 都 吃 了 一 惊 。 随 之 而 来 的 笑 声 过 后 ， 这 位 以 粒子 物理 而 非 
宇宙 学 为 专业 的 年 轻 研 究 者 自己 也 把 这 事 给 忘 了 。 直 到 他 在 《自然 》 
上 的 文章 发 表 之 后 才 由 一 位 同事 对 他 提起 ， 他 才 明 白 自己 原来 是 被 洪 
意识 推动 去 完成 这 项 工作 ， 而 自己 的 记忆 已 在 脑子 里 埋藏 了 三 年 。 

BBAT 1971 年 来 到 亭 特 学 院 ，1972 年 中 期 那个 宇宙 是 量子 涨 
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落 的 念头 在 他 腑 中 又 突然 闪现， 这 回 他 就 完整 地 写 下 来 了 。 洪 意识 一 
和 直 在 推动 他 阅读 宇宙 学 的 文献 ， 并 寻求 对 那 次 使 他 发 突 的 大 笑 的 回 
答 ， 直 到 回 党 得 到 了 才 显 现在 他 脑子 里 。 他 的 文章 在 《自然 》 上 发 表 
后 很 快 就 有 约 150 位 同行 要 求 得 到 复印 件 ， 但 这 个 思想 随 之 又 被 冷 
E, 直到 暴 胀 概念 使 它 锌 重新 记 起 。 一 个 曾 被 嘲笑 的 老 思想 又 变 得 时 
MF BCA ERS EY BAER, IERE RAE? 在 我 这 样 问 时 特 
赖 愿 说 :“ 所 有 优秀 的 科学 家 都 是 幻想 家 ， 他 们 幻想 着 发 现 有 重大 意 
义 的 未 知 现象 …… 很 难 压 大 他 们 从 中 得 到 的 满足 。- 

这 个 思想 当然 仍 是 高 度 推 测 性 的 ， 但 现在 已 经 有 吸引 力 得 多 了 。 
它 的 最 大 优点 是 ， 不 再 需要 在 创 氨 时 刻 就 产生 出 今日 宇宙 中 的 全 部 物 
质 。 现 在 所 需要 的 只 是 产生 出 一 个 闭合 的 时 空 区 域 和 能 量 ,一 个 比 质 
子 还 小 得 多 的 自 含 的 微 宇 宙 ， 它 的 温度 并 不 高 ， 也 只 是 稍 有 膨胀 的 倾 
向 。 如 果 没 有 暴 胀 ， 这 样 一 个 微 宇 宙 会 很 快 替 缩 。 但 是 特 赖 恩 说 ， 有 
了 暴 胀 (或 者 如 他 所 称 的 “ 冷 大 狂 冲 d 融 能 把 一 个 时 空 小 点 胀 到 下 
大 的 扩 度 ， 暴 胀 结束 时 标量 场 能 量 转变 成 关 粒 子 对 和 其 他 粒子 ， 从 而 
出 现 一 次 创造 高 潮 ， 并 在 t= 10“ 秒 时 造成 热 大 爆炸 本 身 。 引 力 一 直 
在 使 膨胀 减 慢 ， 宇 宙 最 终 会 停止 膨胀 并 转 过 头 来 ， 在 遥 和 还 的 将 来 又 拥 
缩 回 到 一 个 奇 感 。 时 空 本 身 以 及 其 中 包容 的 一 切 痢 将 消失 在 那个 奇 点 
里 。 再 也 没有 任何 迹象 显示 我 们 的 宇宙 曾经 存在 过 。 这 个 方案 虽 仍 是 
推测 性 的 ,但 至 少 已 能 比较 简洁 地 符合 暴 胀 宇宙 学 的 整体 框架 。 如 果 
真有 一 个 创 世 时 刻 ， 那 么 作为 量子 物理 学 最 奇特 最 基本 的 特征 之 一 的 
量子 不 确定 性 概念 ， 看 来 最 有 希望 对 宇宙 怎么 来 的 作出 解释 。 倘 苦果 
真如 此 ， 就 可 能 确 有 一 个 标志 着 宇宙 的 时 间 起 始 边 界 的 创 世 时 刻 。 但 
还 有 另 一 种 观点 ， 它 甚至 更 深 地 杆 根 于 量子 物理 学 的 基础 。 剑 桥 大 学 
的 霍金 定义 了 一 个 描述 宇宙 整体 的 量子 力学 波 函 数 ， 并 像 对 量子 物理 
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学 的 任何 其 他 波 函 数 能 做 的 那样 用 路 径 积 分 来 处 理 。 他 认为 ， 宇 宙 即 
使 在 创 生 时 刻 可 能 也 没有 边界 。 


奇 点 探索 者 

霍金 是 那 种 罕见 的 学 者 之 一 ， 他 们 的 工作 能 牢 牢 吸引 公众 的 想 旬 
力 ， 并 且 常 是 报纸 和 杂志 报道 的 题材 。 这 部 分 地 是 由 于 他 研究 的 课题 
HT RAIA AM RBH, HIAS, RAS 
秘 。 但 还 由 于 他 得 了 一 种 使 人 严重 残疾 的 病 ， 叫 做 运动 神经 元 病 。 演 
员 尼 文 (David Niven) 就 死 于 这 种 病 ， 它 损害 人 体 的 神经 和 肌肉 功 
能 ， 严 重 时 使 患者 不 能 行走 ， 讲 话 也 极为 困难 ， 霍 金 现在 就 是 这 样 。 
一 位 残疾 天 才 与 不 可 抗拒 的 命运 搏斗 ， 得 到 远 高 于 我 们 绝 大 多 数 人 的 
对 字 宙 的 认识 ， 还 得 克服 障碍 把 这 些 认识 传递 给 他 的 同行 ， 这 显然 是 
报纸 报道 的 好 材料 。 但 有 时 对 堆 金 生活 的 这 一 面 宣传 太 多 了 。 他 的 身 
体 肯定 是 有 了 残疾 ， 但 他 的 大 脑 和 智力 完全 没有 受 疾病 影响 ， 他 的 科 
学 成 就 是 第 一 流 的 。 值 得 惊讶 的 倒 不 是 一 位 残疾 人 能 在 对 字 宙 的 认识 
上 到 得 如 此 进展 ， 而 是 竟 能 有 人 取得 如 此 进展 。 霍 金 自己 曾 说 他 很 幸 
Z, 能 有 一 个 只 靠 大 脑 来 思考 就 行 的 职业 ， 而 身体 障碍 虽然 严重 ， 在 
他 看 来 却 只 是 一 个 次 要 的 痛苦 。 身 体 问题 对 他 工作 以 外 的 生活 当然 会 
有 很 大 影响 ， 但 这 与 他 的 科学 发 现 的 关系 ， 大 约 同 爱 因 斯 坦 拉 小 提琴 
与 探索 大 爆炸 的 故事 的 关系 差不多 。 

霍金 生 于 1942 年 1 月 8 日 ， 他 喜欢 对 人 说 ， 那 一 天 正好 是 伽 利 
略 去 世 整 整 三 百年 。 他 父亲 在 国立 医学 研究 所 研究 热带 病 ， 鼓 励 他 也 
走 学术 道 路 ， 第 一 个 目标 是 要 上 牛津 大 学 。 但 在 霍金 决定 要 学 数学 时 
他 父亲 可 就 不 鼓励 了 ， 而 是 劝 他 改变 主意 ， 理 由 是 数学 家 找 不 到 工 
作 。 但 霍金 在 1959 年 还 是 进 了 牛津 学 数学 和 物理 。 他 的 同学 和 老师 
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都 记得 他 是 个 优秀 的 和 学生， 脑子 与 别人 都 不 同 。 他 轻而易举 地 通过 了 
所 有 考试 ， 以 最 优 成 绩 完 成 了 学 士 课程 ， 接 着 到 剑桥 大 学 开始 研究 
GEZ 

那 是 20 世纪 60 年 代 初 ， 霍金 开始 同 奇 点 打交道 ， 他 的 所 有 重大 
科学 贡献 都 围绕 着 这 个 问题 ， 这 个 问题 也 是 认识 创 世 时 刻 的 关键 。 他 
过 去 和 现在 都 迷恋 于 数 等 奇 操 的 概念 ， 不 仅 物 质 而 且 时 间 和 空间 都 要 
么 饿 挤 压 进 这 个 点 而 不 再 行 在 ， 要 么 像 在 大 爆炸 的 情况 那样 从 这 个 点 
里 产生 出 来 。 标 准 的 相对 论 方程 预言 了 奇 点 的 存在 ， 但 在 20 世纪 60 
年 代 初 几乎 没有 谁 认真 看 得 这 个 预言 。 奇 点 被 认为 只 是 这 样 一 种 蜡 
示 ， 即 以 物质 在 时 空中 均匀 分 布 为 前 提 的 最 简单 形式 的 爱 因 斯 坦 理 论 
不 适 于 描述 混乱 的 超 密 状态 ， 而 对 方程 式 的 更 好 认识 可 能 会 是 ， 当 拥 
缩 物体 向 奇 点 趋 近 到 某 种 程度 时 会 出 现 “ 反 弹 ” 而 使 它 重 新 脱 胀 ， 或 
者 有 什么 别 的 效应 使 地 缩 停 止 而 不 致 形成 无 限 大 密度 的 点 。 要 么 这 种 
想法 是 对 的 ， 要么 就 是 爱 因 斯 坦 理 论 本 身 不 完备 ,在 极 高 密度 也 就 是 
极 强 引 力 场 的 情况 会 失效 。 霍 金 决 定 搞 清楚 这 个 问题 。 但 还 要 过 好 几 
年 这 个 决定 才 会 产生 结果 ， 因 为 就 在 他 当 研 究 生 的 第 一 年 即 1962 
年 ， 他 的 病 首 次 出 现 了 症状 并 得 到 了 诊断 。 他 被 告知 只 能 再 活 几 年 
T, Fete HA. ME, WATELET. 

但 几 个 月 后 霍金 的 病情 停止 发 展 并 稳定 下 来 。 他 的 身体 已 轻 度 残 
疾 ， 但 没有 变 得 更 糟 。 同 时 他 首次 认识 到 目 己 的 智力 完全 没有 受奖 病 
影响 ， 而 且 不 管 身 体 怎 样 都 不 会 受 影 响 ， 自 己 的 工作 又 完全 是 脑力 
的 ,不 管 身体 条 件 怎 么 恶化 都 能 进行 。 据 像 我 这 样 熟 不 拘 社 的 朋友 所 
知 ， 从 此 以 后 霍金 无 论 在 个 人 生活 上 还 是 在 工作 上 都 再 也 没有 停止 不 
前 。 他 于 1967 年 结婚 ， 有 两 个 儿子 和 一 个 女儿 ， 尽 其 了 所 能 地 过 正和 帝 
生活 。 也 是 在 20 世纪 60 年 代 后 期 他 的 研究 工作 开始 得 到 了 重视 。 
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a 9 Hi Roger Penrose) 合 作 取得 的 。 他 们 证 明 ， 经 典 形式 \ 即 不 考虑 
量子 效应 ) 的 广义 相对 论 方程 绝对 要 求 在 宇宙 妊 生 时 有 一 个 奇 点 ， 即 
时 间 开 始 的 点 。 在 经 典 广义 相对 论 的 框架 里 无 法 绕 开 奇 点 问题 。 要 在 
真实 宇宙 中 避免 奇 点 ， 唯 一 的 希望 是 改进 相对 论 ， 即 引 人 和 人 量子 效应 并 
建立 量子 引力 理论 。20 世纪 70 年代， 霍金 在 对 黑洞 的 研究 中 引入 量 
子 效应 ,得 出 了 惊人 的 结论 ， 即 黑洞 能 够 “蒸发 ”并 且 最 后 还 会 爆 
炸 。 这 项 工作 使 他 为 公众 所 和 注目， 至少 是 在 科学 条 志 上 。1974 年 他 
还 只 有 32 岁 ， 吏 已 锌 选 为 星 家 学 会 会 员 。 

那 时 他 已 经 由 于 病情 进一步 悉 化 而 被 限制 在 轮 棒 上 了 。 但 在 过 去 
的 10 年 里 ， 他 的 身体 状况 却 似 乎 总 保持 着 那个 样子 。 他 对 目 己 身上 
的 肌肉 只 有 非常 有 限 的 控制 ， 是 倒 在 而 不 是 坐 在 轮椅 里 ， 讲 话 很 吃 
力 ， 不 是 很 了 解 他 很 熟悉 他 声音 的 人 几乎 什么 都 听 不 懂 。 他 所 得 到 的 
荣誉 包括 1978 年 的 爱 因 斯 坦 奖 ，1980 年 他 成 为 剑桥 大 学 的 户 卡 斯 数 
学 教授 ， 以 前 享有 这 个 职位 的 人 中 有 狄 拉克 和 和 牛顿。 这 些 采 誉 ， 还 有 
世界 各 国 的 大 学 授 给 他 的 一 大 堆 名 誉 学 位 ， 通 党 都 属于 这 样 一 些 学 
者 ， 他 们 已 经 完成 了 最 重要 的 研究 工作 ， 现 在 坐 在 舒适 的 显赫 的 位 置 
上 ， 充 当 行 政 官 员 和 导师 。 实 际 上 很 少 有 数学 家 能 在 30 岁 后 在 新 的 
研究 领域 取得 大 成 果 ， KU it, Bre eK BAN SCS LPR il BY 
年 轻 人 的 头脑 。 但 是 霍金 的 头脑 总 是 那么 锐利 ， 他 现在 提出 了 一 个 宇 
宙 模 型 ， 试 图 把 广义 相对 论 和 量子 物理 结合 在 一 起 ， 不 仅 将 去 掉 使 人 
不 舒服 的 创 世 时 刻 的 奇 点 ， 而 且 原 则 上 能 一 股 脑 儿 解释 一 切 。 也 许 对 
他 的 工作 来 说 残疾 真有 好 处 ， 因 为 他 不 能 去 当 什 么 委员 会 成 员 或 什么 
挂名 首脑 ， 而 只 能 继续 他 唯一 能 做 也 已 经 做 了 20 年 的 工作 ,就是 在 
脑子 里 构造 对 世界 的 新 数学 描述 。 堆 金 的 这 个 很 可 能 成 为 他 最 杰出 作 
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品 的 最 新 模型 ， 其 值得 惊讶 之 处 倒 不 在 于 是 出 自 一 位 残疾 人 ， 而 在 于 
是 出 自 一 位 已 经 各 岁 出 头 的 人 ， 这 对 一 个 要 取得 新 突破 的 数学 家 来 
说 已 是 很 晚 的 年 龄 。 即 使 爱 因 斯 坦 在 完成 广义 相对 论 时 也 只 有 30 多 
岁 ， 而 此 后 他 就 再 没有 取得 什么 有 重大 意义 的 科学 成 有 果 。 

霍金 所 提出 的 模型 仍 在 发 展 之 中 ， 还 没有 得 到 像 他 较 早 的 工作 那 
样 的 承认 。 但 它 击 中 了 关于 时 间 、 空 间 和 物质 起 源 仓 在 已 人 的 疑难 的 
核心 ， 它 也 很 显然 是 现 有 的 对 创 世 时 刻 最 完整 最 有 条 理 的 描述 。 


霍金 的 宇宙 

按照 广义 相对 论 ， 在 时 间 的 起 始 即 创 世 时 刻 必 定 有 一 个 奇 点 。 但 
是 像 已 有 的 所 有 物理 理论 一 样 ， 广 义 相 对 论 对 于 比 普 明 克 时间 即 
10° 秒 更 早 的 时 间 是 不 运用 的 。 虽 然 稳 恒 态 思想 的 茶 个 变种 ， 即 一 
个 均匀 的 超 宇宙 或 是 某 种 整体 混沌 再 加 上 暴 胀 ， 也 有 可 能 提供 一 种 方 
式 来 产生 像 我 们 宇宙 这 样 的 膨胀 着 的 局 部 时 空 区 域 ， 但 是 如 果 能 建立 
一 个 数学 模型 即 一 组 方程 式 ， 能 对 我 们 的 宇宙 作出 目 容 的 搞 述 ， 尤 其 
是 能 避免 1=0 奇 点 的 窒 迫 ， 那 当然 会 更 令 人 满意 得 多 。 这 就 是 霍金 探 
索 我 们 的 起 源 难题 的 基本 出 发 点 ， 也 是 他 试图 在 一 个 有 效 的 宇宙 模型 
里 至 少 是 部 分 地 把 广义 相对 论 和 量子 理论 结合 起 来 的 基本 出 发 点 。 

但 是 ， 什 么 形式 的 量子 物理 学 适宜 于 描述 军 宙 整 体 呢 ? Birks 
子 理论 对 一 个 粒子 或 一 个 系统 如 何 从 状态 A 到 达 状 态 B 可 是 什么 都 
不 能 告诉 我 们 。 对 量子 物理 的 正统 解释 是 哥本哈根 解释 。 它 说 的 是 ， 
当 我 们 不 看 一 个 系统 时 ， 它 是 存在 于 某 种 所 有 可 能 状态 的 超 位 置 ， 而 
对 该 系统 作 测量 或 是 看 一 看 的 行为 ， 都 会 使 波 函 数 收缩 ”到 这 些 可 
能 状态 之 一 ， 而 这 种 状态 只 是 依据 概率 来 选取 的 。 在 我 们 停止 测量 或 
看 该 系统 时 ， 它 在 量子 意义 上 又 从 那个 确定 状态 散 开 成 一 种 所 有 状态 
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的 新 超 位 置 ， 只 是 到 下 次 被 测量 时 才 再 收缩 ， 或许 是 收缩 成 不 同 的 状 
态 。 这 种 解释 作为 一 种 实用 工具 来 计算 原子 和 亚 原 子粒 子 ( 其 实 还 有 
分 村 ) 的 行为 非常 有 效 。 但 它 很 难为 常识 所 接受 ， 而 且 在 试图 把 哥 本 
哈 根 解释 运用 于 整个 宇宙 时 真正 遇 到 了 困难 。 

当然 ， 我 们 可 以 设想 宇宙 能 用 量子 力学 波 范 数 来 描述 ， 哪 怕 是 永 
和 撑 也 不 能 希望 写 下 描述 整个 宇宙 的 “ 波 函 数 ” 的 方程 式 。 但 由 于 宇宙 
按 其 定义 是 包含 我 们 所 能 知道 的 一 切 ， 也 包含 我 们 自己 ， 那 么 就 没有 
人 在 宇宙 之 “外 ”来 观测 它 并 导致 它 收 缩 到 一 种 可 能 的 量子 态 。 计 算 
描述 宇宙 (或 任何 包括 观测 者 在 内 的 系统 ) 行 为 的 概率 的 正确 途径 ， 是 
采用 量子 物理 的 另 一 种 解释 ， 即 所 谓 多 种 世界 解释 ， 其 中 该 系统 的 所 
有 可 能 波 函 数 的 效应 原则 上 能 用 费 恩 曼 的 路 径 积分 (或 “历史 求 和 ”) 
方法 计算 并 相 加 起 来 ， 从 而 得 出 对 该 系统 以 及 它 如 何 从 状态 A 到 状 
aS B 的 整体 数 竺 手 述 。 

在 大 多 数 情况 ， 由 这 两 种 途径 得 出 的 对 量子 物理 问题 的 解答 是 相 
同 的 ， 几 乎 没有 什么 物理 学 家 愿意 再 去 为 多 种 世界 解释 烦 神 ， 因 为 他 
们 在 成 长 过 程 中 受 的 是 哥本哈根 解释 的 教育 ， 他 们 已 经 习惯 了 一 种 违 
反常 识 的 思想 ， 很 难 再 去 适应 第 二 种 非常 识 思想 。 但 如 霍金 曾 在 好 几 
个 场合 指出 的 (包括 在 ESO/CERN 会 议 上 的 报告 ) 多 种 世界 解释 与 
历史 求 和 的 结合 是 寻求 对 宇宙 的 量子 描述 的 唯一 途径 ， 在 这 个 意义 上 
“历史 求 和 ”确实 就 是 把 宇宙 所 有 可 能 的 演化 方式 加 在 一 起 。 我 们 当 
然 连 详细 计算 宇宙 的 一 种 “历史 ”都 不 可 能 做 到 。 但 我 们 能 为 宇宙 选 
择 一 组 起 始 条 件 ， 也 就 是 边界 条 件 ， 我们 (或 者 说 是 御 金 及 其 合作 者 ) 
还 能 计算 简单 形式 的 宇宙 的 演化 ， 那 种 宇宙 只 包含 一 对 场 (一 个 表示 
引力 ， 一 个 表示 物质 硕 望 是 这 个 被 霍金 称 为 徽 超 空间 的 简单 模型 
能 够 与 真实 宇宙 有 足够 的 相似 ， 从 而 使 他 能 推导 出 衬 宙 演 化 的 主要 特 
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征 。 这 个 希望 看 来 是 能 实现 的 。 

霍金 选择 的 宇宙 边界 条 件 只 有 在 量子 物理 与 广义 相对 论 结合 时 才 
可 能 出 现 。 三 义 相 对 论说 对 t=0 必定 有 一 个 奇 点 。 而 经 典 物 理 也 说 
过 原子 中 应 该 有 一 种 奇 点 ， 意 思 是 电子 不 可 能 停留 在 围绕 核 的 轨道 
上 ,而 是 必定 会 落 到 核 上 。 量 子 力学 解释 了 为 什么 原子 能 够 稳定 存 
在 ， 它 也 使 从 宇宙 学 中 移 去 1=0 的 奇 点 有 了 指望 。 用 物理 语言 讲 ， 我 
们 可 以 把 时 间 起 源 设想 成 是 被 量子 不 确定 原理 抹 开 在 10“ 秒 的 时 间 
上 ， 因 而 并 没有 一 个 单一 的 创 世 时 刻 。 这样 一 来 ， 用 一 个 由 广义 相对 
论 和 量子 物理 的 适当 数学 结合 来 建立 的 物理 模型 ， 就 有 可 能 把 四 维 时 
空 作为 一 个 像 球面 或 者 地 球 表面 那样 的 闭合 曲面 来 描述 。 

以 前 讲 过 由 三 维 空间 组 成 并 随 着 时 间 流 授 而 膨胀 的 财 合 曲面 。 但 
现在 必须 也 这 样 来 考虑 时 空 ， 而 不 只 是 空间 。 将 比拟 再 作 延 伸 ， 空 间 
就 个 是 由 一 个 面 而 是 由 一 条 线 来 代表 ， 比 如 说 可 以 选取 为 在 代表 时 空 
网 的 球面 上 的 纬度 线 。 时 间 就 能 由 从 极点 开始 沿 一 条 经 线 的 “距离 ” 
来 代表 ， 比 方 说 如 果 从 北极 开始 朝 亦 道 移 动 ， 代 表 至 间 的 圆圈 (纬度 
线 ) 就 随 着 “时 间 ” 的 流逝 即 向 赤道 趋 近 而 变 大 。 这 样 一 个 宇宙 模型 
是 完全 目 容 的 。 时 间或 空间 都 没有 边缘 ， 也 没有 育 点 。 这 是 可 能 描述 
宇宙 的 最 简单 的 几何 ， 这 也 只 是 因为 量子 效应 改变 了 相对 论 规则 才能 
存在 的 几何 ， 相 对 论 规则 本 来 是 要 求 在 时 间 的 起 始 必 定 有 奇 点 的 。 稚 
金 强 调 ， 他 所 提议 的 这 种 宇宙 状态 只 是 一 个 提议 。 他 给 出 的 宇宙 边界 
条 件 是 “ 它 没 有 边界 ”， 即 没有 边缘 ， 没 有 奇 尽 ， 时 间 和 空间 都 无 始 
无 终 。 惊 人 的 事情 是 ， 所 有 可 能 的 边界 条 件 中 最 简单 的 这 一 种 却 使 他 
对 宇宙 作出 了 完全 合理 的 描述 ， 这 个 换 述 与 我 们 在 周围 看 到 的 别 无 
二 和 致 。 

霍金 用 量子 物理 的 历史 求 和 方法 来 检验 这 个 模型 。 从 原则 上 讲 ， 
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就 是 把 适合 边界 条 件 的 所 有 可 能 历史 的 效应 都 加 赵 来 ， 也 就 是 把 大 小 
有 限 、 没 有 边界 的 所 有 可 能 宇宙 的 效应 都 加 和 起来。 但 在 实际 过 程 中 ， 
他 就 不 得 不 作 许多 简化 假设 ， 把 他 的 模型 宇宙 压缩 到 只 有 前 面 手 到 的 
两 种 基本 场 。 但 当 他 这 样 做 并 进行 路 径 积分 时 ， 他 发 现 绝 大 多 数 历史 
都 由 于 相 邻 路 径 的 干涉 而 抵消 ， 正 如 对 原子 中 电子 的 轨道 作 相应 计算 
时 的 情况 那样 。 只 有 很 少 几 种 可 能 的 历史 被 增强 ， 因 而 就 有 着 很 高 的 
发 生 概 率 。 它 们 组 成 一 个 高 概率 历史 族 ， 有 几 个 重要 的 共性 。 其 一 是 
它们 在 所 有 三 个 空间 方向 上 都 一 致 地 膨胀 ， 其 二 是 它们 中 的 每 一 个 都 
膨胀 到 一 定 尺 度 ， 接 着 就 收缩 回 到 极 高 密度 状态 ， 束 像 我 们 的 宇宙 在 
普 朗 克 时 间 的 状态 那样 ， 然 后 再 次 膨胀 。 每 次 膨胀 和 收缩 的 循环 都 与 
前 一 次 完全 一 样 。 宇 宙 在 这 种 连续 的 循环 中 不 会 脱 胀 得 更 大 或 更 小 ， 
而 总 是 膨胀 到 一 样 大 。 更 好 的 是 ， 霍 金 模型 中 两 种 场 的 相互 作用 能 造 
成 初始 的 极 快 膨胀 状态 ， 就 是 暴 胀 ， 然 后 才 是 物质 开始 主宰 宇宙 并 使 
它 转 到 我 们 今天 在 自己 宇宙 里 看 到 的 这 种 平稳 膨胀 。 

这 些 允 许 的 宇宙 历史 中 任何 一 个 都 可 以 是 对 我 们 宇宙 的 很 好 摘 
述 ， 也 就 是 说 我 们 宇宙 是 一 个 无 边界 无 奇 点 的 团 合 系统 ， 处 于 月 胀 、 
收缩 、 再 膨胀 的 永久 循环 之 中 。 容 易 理 解 为 什么 霍金 为 他 的 模型 所 给 
HAS AT ABET Mae. RRS, SRE eA, MAE 
它 接近 于 平坦 ， 从 而 解决 了 以 前 也 由 暴 胀 来 解决 的 那些 老 问题 。 但 模 
型 还 给 出 了 一 些 奇特 的 美妙 的 结果 。 首 先是 在 允许 的 历史 族 里 还 有 其 
他 宇宙 ， 在 一 定 意义 上 与 我 们 并 肩 地 (在 超 空间 中 的 隔壁 ) 经 历 着 它们 
的 膨胀 和 收缩 循环 。 但 是 我 们 没有 任何 办 法 能 知道 它们 ， 更 不 要 说 同 
它们 联系 了 。 由 于 量子 物理 的 作用 方式 ， 一 且 我 们 作 测 量 或 进行 实 
验 ， 我 们 将 得 到 与 一 个 量子 态 相 一 致 的 结果 ， 这 个 量子 态 也 束 是 一 个 
描述 “我 们 的 ”宇宙 及 其 中 包括 我 们 自己 在 内 的 一 切 的 流沙 数 。 如 采 
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别 的 智慧 生物 占有 另 一 个 量子 态 ， 对 应 着 第 二 个 高 度 可 能 的 宇宙 波 函 
数 ， 他 们 将 作出 自己 的 观测 并 总 是 得 到 相应 于 那个 波 函 数 的 结果 。 除 
了 抵消 一 些 波 函 数 和 加 强 其 他 一 些 之 外 ， 量 子 态 并 不 相互 作用 ， 也 就 
是 没有 于 水， 实验 结果 总 是 与 方程 的 一 个 或 另 一 个 “经 典 ” 解 一 致 。 
尽管 霍金 模型 说 超 空 间 里 并 存 着 许多 世界 而 我 们 只 能 知道 其 中 一 个 ， 
我 们 毕竟 能 对 目 己 这 个 宇宙 的 命运 和 时 间 的 本 质 作出 新 的 洞察 。 

再 来 看 霍金 的 4 维 平滑 球面 宇宙 模型 。 从 北极 开始 不 断 向 外 增 大 
的 纬度 环 代表 宇宙 空间 的 膨胀 ， 而 北极 本 身 就 代表 大 爆炸 即 创 世 时 
刻 。 但 是 在 极点 上 没有 奇 点 ， 我 们 只 是 从 那里 开始 量度 时 间 。 同 样 道 
理 ， 地 球 的 北极 是 我 们 开始 量度 纬度 的 地 方 ( 虽 然 我 们 通常 是 把 赤道 
定义 为 纬度 0 ,但 同样 可 以 从 极点 开始 量度 ) 这 并 不 表示 在 极点 有 
奇 点 。 没 有 比 北极 更 北 的 地 方 ， 但 这 并 不 表示 在 那里 有 一 个 空间 边 
界 。 没 有 比 !=0 更 早 的 时 候 ， 但 这 并 不 表示 时 间 从 那 时 开始 。 创 世 
时 刻 上 =0 现在 只 是 一 个 用 于 量度 时 间 的 合适 标记 。 

埠 金 首次 公布 这 些 思想 是 在 1981 ER RA KS Sa 
上 。 与 会 的 物理 学 家 和 数学 家 受到 了 教 星 的 接见 ， 教 皇 说 他 们 研究 衬 
宙 在 创 生 之 后 的 演化 是 很 恰当 的 ， 但 是 时 间 起 始 的 难题 属于 条 教 而 不 
是 科学 的 范畴 ， 因 为 那 是 上 帝 的 工作 。 也 许 教皇 的 劝告 是 太 得 体 
了 ， 以 至 于 不 好 向 他 指出 ， 霍 金 的 衬 宙 模型 已 丝 免 去 了 时 间 起 始 的 奇 
上 尽 ， 因 而 也 免 去 了 教皇 归功 于 上 帝 的 工作 。 或 者 就 是 霍金 在 会 议 上 报 
告 的 含意 太 深 刻 了 ， 以 至 于 没有 被 充分 领会 。 

管 金 的 模型 去 掉 了 宇宙 “起 始 ” 时 乃 烦 的 奇 挟 。 但 车 把 与 球面 上 
纬度 线 的 类 比 进一步 延伸 ， 在 赤道 上 会 发 生 什 么 呢 ? 如 果 在 球面 上 夯 
出 一 系列 越 来 越 往 南 的 纬度 线 ， RAMSAR, Weer EIB, 
直到 赤道 为 止 ， 此 后 线圈 就 会 越 来 越 小 ， 最 终 收缩 到 南极 上 而 不 复 存 
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在 。 过 赤道 后 纬度 圈 的 变化 就 相当 于 和 埠 金 宇宙 的 收缩 阶段 ， 这 对 认识 
时 间 的 本 质 有 和 曹 要 意义 。 时 间 的 存在 是 由 于 宇宙 从 低 炉 态 到 高 焙 态 的 
演化 。 宇 宙 从 大 爆炸 的 有 序 态 膨胀 到 通 远 将 来 的 无 序 态 。 看 来 可 以 自 
然 地 猜想 ， 宇 宙 在 其 生命 的 收缩 阶段 将 从 无 序 态 演 化 到 有 序 态 ， 箭 的 
流动 逆转 ， 把 宇宙 “ 钟 ” 了 的 发 条 上 紧 得 恰到好处 ， 以 保证 下 一 次 膨胀 
和 收缩 的 循环 也 与 该 特定 宇宙 史上 以 前 所 有 的 循环 精确 一 样 地 进行 。 
三 维 军 宙 在 小 的 时 候 是 有 序 的 ， 大 的 时 候 是 无 序 的 。 为 什么 它 在 小 的 
时 候 就 该 有 序 呢 ? 为 什么 在 宇宙 收缩 时 入 会 被 迫 倒 流 呢 ? 这 也 许 简单 
地 是 因为 在 较 小 的 宇宙 里 没有 无 序 的 “余地 ”。 沿 着 赤道 或 是 靠近 它 
的 纬度 线 可 以 扭 动 而 仍然 很 好 地 近似 于 纬度 线 。 而 紧 徘 北极 或 南极 的 
纬度 线 就 不 可 能 扭 动 而 又 不 越过 极点 。 在 普 朗 克 极 限 即 := 10“ 秒 
时 ， 罕 宙 是 如 此 之 小 ,因而 必定 是 很 均 邹 的。 如 采 这 幅 图 景 正确 ， 这 
就 是 为 什么 由 焙 定 义 的 时 间 之 箭 与 衬 宙 随时 间 流 逝 而 变 大 的 时 间 之 箭 
是 一 样 的 缘故 。 那 么 在 收缩 的 宇宙 里 这 两 校 时 间 之 区 会 步调 不 一 吗 ? 
霍金 说 未 必 。 他 在 1983 年 所 作 的 一 个 系列 讲座 里 曾 说 过 : “SEE 
由 膨胀 定义 的 时 间 方 向 一 致 尚 有 待 查 明 。”“ 他 的 意思 是 可 以 设想 两 
枝 身 一 起 倒转 ， 因 而 仍然 相互 一 致 。 但 这 会 引出 一 些 上 古怪 的 后 果 ， 曾 
由 天 文学 家 戈 尔 德 〈 稳 恒 态 模型 的 提出 者 之 一 ) 在 20 世纪 60 年 代 讨 
论 过 。 

戈 尔 德 的 猜测 可 没有 霍金 对 宇宙 的 数学 描述 那么 高 的 出 发 抢 ， 而 
只 是 简单 地 从 宇宙 闭合 和 有 限 ， 因 而 有 一 天 会 再 收缩 这 种 可 能 性 开 
始 。 他 试图 给 出 炉 流 逆转 的 收缩 宇宙 的 热力 学 。 恒星 不 再 是 把 热量 
辐射 到 空中 ， 而 是 吸收 电磁 辑 射 ， 来 自 空 中 所 有 方 癌 的 电磁 辐射 育 集 
到 就 近 的 各 个 恒星 上 。 在 恒星 内 部 ， 进 入 的 辐射 会 驱动 把 氨 转 变 成 氢 
的 核 过 程 ， 而 在 像 我 们 地 球 这 样 的 行星 上 ， 冰 块 会 辐射 出 热 并 二 大 ， 
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生物 会 从 老年 “长 ”得 年 轻 。 这 似乎 是 一 派 硼 言 ， 其 实 不 过 是 把 我 们 
所 看 到 的 周围 世界 用 时 间 反 演 的 语言 来 描述 。 真 实 存在 的 是 从 一 种 状 
态 到 男 一 种 的 变化 ， 至 于 定义 那个 变化 是 “向 前 ”或 “向 后 ”的 标记 
EER, KRU, WREE M, MAES REWER AE 
慧生 物 的 思维 过 程 也 是 如 此 。 任 何 生 活 在 我 们 称 为 宇宙 收缩 阶段 的 智 
AEW, 将 会 相对 于 我 们 的 思维 方式 “ 反 向 ”思维 ， 因 而 将 仍然 “看 
到 ” 热 从 高 温 物 体 流 到 低温 物体 ， 并 将 推断 出 宇宙 是 在 膨胀 而 且 最 终 
会 转 到 收缩 状态 ， 而 他 们 认为 的 收缩 正 是 我 们 认为 的 膨胀 ! 对 智慧 生 
物 来 次 ， 不 仅 霍 金 模型 没有 边界 ， 而 且 宇 宙 的 每 个 量子 历史 的 每 个 循 
环 也 没有 终结 ， 而 只 有 了 两 个 相 区 别 的 起 始 。 

当然 ， 对 “赤道 ”上 即 宇宙 从 脱 胀 转 为 收缩 时 会 发 生 什么 还 是 有 
问题 的 。 戴 维 斯 推测 ， 这 些 问题 可 以 在 这 样 一 个 模型 中 解决 ， 即 时 间 
之 箭 在 整 个 一 次 膨胀 和 收缩 的 循环 中 是 一 样 的 ， 但 在 火球 阶段 会 倒 
转 ， 反 正在 火球 里 所 有 信息 都 会 袁 失 ， 于 是 在 下 一 次 膨胀 和 收缩 的 循 
Pp EBS Te) ZT A TOR. MAE BE i FE 
模型 之 前 就 被 提出 了 ( 见 《 失 控 的 宇宙 》》 但 它 向 我 提示 了 这 样 一 种 
简洁 的 可 能 性 ， 即 在 霍金 宇宙 的 一 次 脱 胀 和 收缩 中 ， 也 就 是 “纬度 
线 ” 从 北极 到 亲 道 再 到 南极 的 一 次 增 大 和 缩小 过 程 中 ， 时 间 第 和 燃 流 
不 变 和 同 。 宇 宙 的 下 一 阶段 就 是 从 南极 开始 经 过 赤道 收缩 到 北极 上 ， 而 
焕 流 则 反 向 。 但 别 太 认 真 地 看 签 我 这 个 狂想。 我 曾 问 过 霍金 这 是 否 可 
行 ,他 说 :“ 不 。 南 极 是 一 个 正常 时 空 上 已 ， 这 就 要 求 宇 宙 在 收缩 到 小 
体积 时 是 平滑 和 均 久 的。 也 就 是 说 在 最 大 膨胀 点 上 的 无 序 和 不 均匀 状 
态 必 须 随 着 宇宙 的 收缩 而 变 得 有 序 。 因 此 在 收缩 阶段 热力 学 时 间 稍 必 
定 反 回 。” 在 这 个 课题 上 ， 肯 定 他 是 头 。 

撒 开 猜想 不 谈 ， 霍 金 的 宇宙 模型 还 有 着 重要 的 哲学 意义 。 尽 管 细 
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节 有 待 补 充 ， 也 还 大 有 猜想 的 余地 ， 他 却 告诉 我 们 ， 原 则 上 有 可 能 建 
立 一 个 单 由 已 知 的 科学 定律 就 能 完整 地 描述 宇宙 的 数学 模型 ， 即 使 在 
创 世 时 刻 都 不 需要 乞求 任何 特殊 条 件 。 量 子 物 理学 是 解 开 字 宙 的 最 后 
秘密 、 解 释 其 起 始 和 终结 所 需要 的 钥匙 。 如 果 说 今天 对 暴 胀 的 认识 状 
况 相当 于 20 世纪 40 年 代 之 对 大 爆炸 理论 ， 那 么 把 里 斯 所 做 的 这 个 比 
拟 延 介 ， 就 有 理由 说 霍金 的 量子 字 宙 模型 现在 是 相当 于 20 世纪 20 年 
代 初 的 量子 物理 学 的 地 位 ， 也 就 是 海 森 伯 、 薛 定 谓 等 人 建立 起 完整 的 
自 洽 理论 之 前 的 地 位 。 物 理学 家 正在 摸索 并 有 可 能 在 20 世纪 结束 前 
发 现 (或 发 明 ) 的 统一 理论 ， 应 该 能 与 堆 金 模型 结合 起 来 ， 解 释 字 宙 中 
已 经 发 生 和 可 能 发 生 的 一 切 现象 。 这 样 结合 起 来 的 理论 至 少 在 原则 上 
将 能 够 预言 任何 事件 发 生 的 可 能 性 ， 尽 管 实际 计算 会 过 分 复杂 ， 以 至 
于 方程 式 只 有 在 最 简单 情况 才 解 得 出 来 。 

我 们 对 大 爆炸 和 大 爆炸 之 前 直到 创 世 时 刻 的 探索 到 此 结束 了 。 均 
爹 模型 展示 了 把 广义 相对 论 和 字 宙 学 结合 成 为 一 个 大 创 世 理论 的 前 
景 ， 并 且 指出 我 们 已 经 知道 了 所 有 的 基本 物理 定律 。 不 需要 乞 灵 于 奇 
迹 或 是 新 物理 学 ， 就 能 解释 宇宙 是 从 何 而 来 。 霍 金 自己 曾 预 言 了 “ 理 
论 物 理学 的 终结 " ， 意 思 是 一 个 也 许 建立 在 N= 8 超 引力 基础 上 的 令 
人 满意 地 统一 一 切 的 理论 ， 可 能 已 经 在 望 并 且 在 20 世纪 结束 之 前 能 
够 达到 。 当 然 仍 有 大 量 工作 留待 物理 学 家 去 做 ， 诸 如 补充 宇宙 演化 的 
细节 之 类 。 也 许 更 准确 地 说 应 该 是 , 震 金 已 经 指出 了 一 个 终点 ， 但 不 
是 对 物理 学 而 是 对 形而上学 。 现 在 已 经 可 以 对 “我 们 从 何 而 来 ? ”的 
问题 作出 很 好 的 科学 回答 ， 而 不 必 乞 求 上 帝 或 是 宇宙 在 创 生 时 刻 的 任 
何 特殊 边界 条 件 。1981 年 的 禁 蒂 冈 会 议 使 形而上学 家 失业 了 。 其 余 
的 一 切 都 随 之 变 得 不 重要 了 ， 形 而 上 学 的 道路 终结 的 地 方 肯定 也 是 本 
书 终结 的 好 地 方 。 
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注 释 : 

l. 英国 物理 学 家 戴 维 斯 确 曾 提出 ， 正 是 峻 星 给 出 了 我 们 宇宙 中 时 间 的 意义 。 最 初 的 
Bite AAS, MRS HE RIRSIAMHOKS. (RRS AEB RA, Ait 
随 着 时 间 流 逝 宇 宙 着 上 去 会 不 一 样 ， 于 是 时 间 流 逝 的 概念 才 有 了 意义 。 用 戴 维 斯 的 话说 ， 
宇宙 是 由 暴 胀 “上 紧 发 条 ”的 。 “宇宙 此 后 的 历史 就 是 由 引力 聚集 (星系 一 恒星 一 黑洞 ) 和 和 
核 合成 ( 氨 一 氨 一 铁 ) 来 松 开 发 条 。 这 两 个 演化 链 合 起 来 就 能 说 明 世 界 上 所 有 观测 到 的 宏观 
时 间 不 对 称 ， 并 且 在 我 们 周围 留 下 了 时 间 之 葡 的 明确 印记 。” Nature, Vol. 301, p. 398; 亦 
见 Vol.312,p.524, 

2 应 该 说 ， 在 无 限 的 总 字 宇 里 任何 可 能 的 事情 都 会 在 无 数 地 方 发 生 无 数 次 。 

3. Nature ,Vol.246,p.396. 苏联 的 福 明 (P.TI. Fomin) 大 约 同 时 也 独立 提出 了 一 个 类 似 
的 想法 ， 并 以 “ 预 印 本 ”的 形式 散发 ， 直 到 1975 年 才 正 式 发 表 。 

4. 这 个 “一无所获 ”的 基本 思想 至 少 可 以 推 回 到 特 赖 思 的 文章 之 前 30 E MERE 
自传 《我 的 世界 线 》 里 ， 讲 了 二 战 期 间 他 在 华盛顿 的 美国 海军 部 军械 局 当 顾 问 的 情况 。 全 
莫 夫 没 被 允许 参与 研制 原子 弹 ， 因 为 他 生 于 俄国 ， 而 且 老 喜欢 对 朋友 们 说 自己 20 岁 时 在 
红军 里 当 过 上 校 。 尽 管 知道 他 爱 讲 大 话 和 开玩笑 ， 曼 哈 顿 计划 里 那些 负责 安全 工作 的 人 可 
个 敢 马虎 ， 于 是 他 战 时 就 留 在 华盛顿 。 

但 侨 莫 夫 有 一 项 任务 ,每 两 周一 次 把 一 包 文 件 送 给 在 普林斯顿 的 爱 因 斯 坦 。 这 些 文件 
虽然 形式 上 是 保密 的 ， 其 实 与 核武 器 无 关 。 其 中 所 讲 的 是 各 种 新 武器 设想 ,海军 部 希望 爱 
因 斯 志 作 出 评论 。 括 癸 英 夫 说 ， 不 管 那些 设想 是 多 么 稿 疝 古怪 ， 爱 因 斯 坦 几 乎 总 是 予以 好 
评 。 有 一 天 他 俩 一 起 从 爱 因 斯 坦 家 步行 到 高 等 研究 院 ， 途 中 佑 莫 夫 提起 乔丹 (Pascual 
Jordan) 有 一 个 新 想法 。 乔 丹 是 量子 物理 学 的 创立 者 之 一 ， 他 同 海 森 伯 和 玻 恩 (Marx Born) 
一 起 于 1925 年 建立 了 第 一 种 形式 的 量子 力学 ， 即 所 谓 抢 阵 力 学 。 但 他 的 新 想法 在 20 世纪 
40 年 代 时 看 来 可 不 是 属于 这 一 类 的 ， 那 只 是 物理 学 家 们 喜欢 在 蝎 咖 啡 时 或 是 走 在 普林斯顿 
的 路 上 时 谈 谈 的 上 古怪 想法 之 一 。 俩 莫 夫 边 走 边 告 诉 爱 因 斯 坦 的 是 ， 和 乔丹 认 为 恒星 可 以 从 虚 
无 中 产生 出 来 ， 因 为 在 零 兵 上 它 的 负 引 力 能 与 工 的 静止 质 能 数值 上 是 相等 的 。 

傅 莫 夫 写 道 ,“ 爱 因 斯 坦 站 住 不 走 了 ， 那 时 我 们 正在 过 马路 ,好几 辆 汽车 不 得 不 刹 
住 ， 以 免 错 倒 我 们 。” . 

正 是 那个 使 爱 因 斯 坦 停 步 的 思想 在 20 世纪 80 年 代 受 到 了 像 特 赖 恩 这 样 的 研究 者 的 高 
度 重 视 ， 并 且 被 运用 到 了 整个 宇宙 ， 而 不 只 是 单个 恒星 。 

5. 维 连 金 不 同 寻常 的 经 历 值得 作 一 简短 介绍 。 他 于 1949 年 出 生 在 苏联 的 哈 尔 科 夫 ， 
1971 年 从 国立 蛤 尔 科 夫 大 学 毕业 。 但 他 告诉 我 ， 因 为 他 是 犹太 人 ， 此 后 就 得 不 到 研究 职 
位 ， 只 好 先 在 军队 服务 ， 后 来 靠 各 种 临时 工作 为 生 ( 他 说 自己 最 喜欢 干 的 是 在 动物 园 值 
夜 )。1976 年 他 移民 到 美国 。 但 在 那 5 年 里 他 一 直 用 空余 时 间 学 物理 ,而 且 学 得 那么 好 ， 
1977 年 即 到 美国 后 一 年 就 从 纽约 州立 大 学 布 法 罗 分 校 获得 了 博士 学 位 。 

6. 不 只 是 他 关于 相对 论 的 工作 。 我 第 一 次 去 剑桥 是 在 1967 E, BAMKRTAKA, 
福 勒 和 埠 伊 尔 小 组 原初 核 合成 研究 成 果 的 报告 ,这 在 当时 是 很 新 的 思想 。 在 一 同 挤 满 人 的 
教室 里 有 一 些 英国 最 好 的 物理 学 家 和 天 文学 家 ， 在 那里 像 我 这 样 的 研究 生 该 做 的 怠 是 保持 
沉默 和 记 笔 记 ， 但 是 听众 中 最 尖锐 的 问题 是 一 个 我 以 前 从 没 见 过 的 年 轻 人 提 的 ， 他 显得 稍 
有 点 口吃 ， 但 显然 对 所 讨论 课题 的 了 解 已 是 一 流水 平 。 当 然 ， 他 就 是 震 金 。 

7， 这 个 奖 被 物理 学 家 公认 是 最 高 荣誉 ， 高 于 诺 贝 尔 奖 。 
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8. 应 该 承认 几乎 没有 什么 物理 学 家 对 霍金 的 探索 表示 完全 赞同 。 他 不 得 不 作 许 多 简 
化 假设 ， 而 别人 并 不 总 是 赞成 他 处 理 方程 式 的 方式 。 但 是 作为 模型 基础 的 物理 原理 是 非常 
清楚 和 直截了当 的 ， 正 是 这 使 我 相信 霍金 是 在 正确 的 道路 上 。 方 程式 的 细节 可 能 会 改变 ， 
但 我 不 相信 基础 的 物理 原理 会 改变 。 

9. 约翰 保罗 二 世 (jyohn Paul IA 1981 年 会 议 上 的 原 话 是 : “任何 关于 世界 起 源 的 
科学 假说 ， 诸 如 整个 物理 世界 都 从 一 个 原初 原子 派生 出 来 这 样 的 假说 ， 都 留 下 了 有 关 衬 宙 
起 源 的 悬而未决 的 问题 。 科 学 自身 不 能 解答 这 样 的 问题 ， 这 里 需要 的 是 高 于 物理 学 和 天 体 
物理 学 的 被 称 为 形而上学 的 知识 ， 而 首先 需要 的 是 来 自 上 帝 启 示 的 知识 。” 他 接着 引用 了 
前 任教 皇 庇护 十 二 进 (Pius XID 1951 年 讲 的 有 关 宇 宙 起 源 问 题 的 话 :“ 等 待 来 目 自 然 科 
学 的 答复 是 徒劳 的 ， 恰 恰 相 反 ， 科 学 会 承认 所 面临 的 是 一 个 不 可 解 开 的 谜 。” 不 到 40 年 
“徒劳 等 待 ”就 结束 了 。 许 多 宇宙 学 家 不 再 认为 谜 是 不 可 解 开 的 ， 而 是 觉得 科学 能 够 解决 
关于 宇宙 起 源 的 形而上学 难题 。 有 意思 的 是 ， 替 金 的 宇宙 正 是 在 那个 保罗 二 世 强 调 上 帝 伟 
大 作用 的 会 议 上 亮相 的 ， 它 清楚 地 指出 了 对 这 个 最 大 的 形而上学 难题 作出 最 终 科学 解答 的 
RE, 

10. 在 法 国 乌 什 暑期 讲习 班 上 ， 这 里 对 雷 金 宇宙 的 介绍 大 部 分 取材 于 该 讲座 已 发 表 的 
讲义 ， 加 上 他 在 ESO/CERN 会 议 上 的 报告 ， 还 有 他 在 1984 年 给 我 的 几 篇 论文 的 复印 件 。 

ll. 对 龙 尔 德 模型 一 个 很 好 很 简短 而 又 易于 理解 的 评述 见于 Paul Davies, The 
Runaway Universe (London: Dent,1978) ,p.194。 据 我 所 知 ， 芒 尔 德 最 早 提 到 这 项 研究 是 
1964 年 在 康 奈 尔 的 题 为 “时 间 的 本 质 ” 的 会 议 上 。 但 戴 维 斯 告诉 我 他 现在 已 追踪 到 一 篇 
1958 年 的 论文 。 
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